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 ในการวิเคราะหโครงสรางตานทานแผนดินไหว จะพิจารณาแรงที่กระทํากับโครงสรางในแตละทิศทางที่ตั้งฉาก
กันโดยแยกจากกัน ซึ่งในความเปนจริงแผนดินไหวกระทําในทุกทิศทางพรอมกัน ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลตอบสนองที่
พิจารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทาง โดยจําลองโครงสรางในระบบขั้นความเสรีเทากับสอง ซึ่งเคลื่อนที่ไดสองทิศทาง
ในแนวราบ โดยนําเสนอสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่สูงสุดซึ่งเรียกวา “ สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ที่พิจารณาผลของแผนดินไหว
สองทิศทาง ” ในการศึกษาไดใชคล่ืนแผนดินไหวระยะใกลจํานวน 30 คล่ืน ที่บันทึกจากสถานีวัดที่มีลักษณะดินประเภท 
หิน ดินแข็งและดินออน โดยพิจารณาผลของทิศทางที่คล่ืนแผนดินไหวกระทํากับโครงสรางโดยรอบทิศทาง และไดเสนอ
ผลการวิเคราะหอยูในรูปของสเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ คือเปนอัตราสวนระหวางสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนว
รัศมีกับสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกนเดียว และเสนอสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่สอดคลองกับระยะ
เคล่ือนที่ในแนวรัศมี สุดทายไดเสนอสมการเพื่อการใชงานในการออกแบบ 
 ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาระยะเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมีสวนใหญเกิดเมื่อมุมของคลื่นแผนดินไหวที่มี
ความรุนแรงสูงสุดกระทําในแกนที่มีคาบของโครงสรางมากกวา โดยปจจัยที่มีผลตอสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมี
และสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ คือคาบของโครงสรางในแตละแกนและมุมของคลื่นแผนดินไหวที่กระทํากับโครงสราง 
โดยทิศทางของการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมีจะเอียงไปทางแกนที่มีคาบมากกวาเปนหลัก คาเฉลี่ยของสเปกตรัม
อัตราสวนระยะเคลื่อนที่มีคาเทากับ 1.1-1.7 สําหรับหิน 1.1-1.6 สําหรับดินแข็งและ 1.1-1.4 สําหรับดินออน โดยขนาด
ของแผนดินไหวและระยะทางไมมีนัยสําคัญกับสเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่และสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ 
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 In seismic design of structures, excitations are usually applied separately in two 

perpendicular directions of structures. In fact, the two component of ground motions occurs 

simultaneously. This thesis clarifies the effects of bi-directional excitations on structures and proposes 

the response spectra called “ response spectra with consideration of bi-directional excitation effects ”. 

A simplified analytical model of a two-degree-of-freedom system is employed. In the development of 

the spectra, 30 horizontal ground motion records from rock, stiff soil and soft soil sites are considered. 

The effect of directivity of ground motions is taken into account by applying strong motion records in all 

directions. The analytical results are presented in the form of the displacement ratio response 

spectrum defined as the radial displacement response spectrum normalized by a conventional 

displacement response spectrum. In addition, the direction response spectrum is also presented to 

identify the direction of the maximum radial displacement. Finally, regression analysis was carried out 

to formulate the response spectra for design purposes. 

               The result shows that maximum radial displacement occurs in the angle with the highest 

spectrum intensity of a ground motion acting in the longer period axis. It is found that a natural periods 

in two horizontal axes of the structure and the angle of a ground motion significantly affect the radial 

displacement spectrum and the direction response spectrum. The maximum radial displacement 

tends to occur in the axis of a longer period. The average displacement ratio response spectra have 

values about 1.1-1.7 for rock sites, 1.1-1.6 for stiff soil sites and 1.1-1.4 for soft soil sites. The effects of 

earthquake magnitude and the epicentral distance are not significant. 
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 บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1  ความสําคัญของปญหา 
 

ในขั้นตอนการออกแบบดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทา (equivalent static force) ซึ่งเปนการ

คํานวณแรงเฉือนที่ฐานของโครงสราง   ดวยสเปกตรัมของความเรงซึ่งไดมาจากการหาผลตอบสนอง

ของโครงสรางในคาบที่แตกตางกันภายใตแผนดินไหว เปนการพิจารณาจากคลื่นแผนดินไหวในทิศทาง

เดียว  ซึ่งในความเปนจริงแลวแผนดินไหวนั้นกระทําในทุกทิศทาง  ถาพิจารณาถึงพฤติกรรมของเสา

แลว จะเกิดโมเมนตดัดในทั้งสองแกนและจากผลการทดสอบที่ผานมาพบวา เสาที่ทดสอบภายใตแรง

แผนดินไหวในทั้งสองแกน เกิดความเสียหายมากกวาเสาที่ถูกกระทําภายใตแรงแผนดินไหวในทิศทาง

เดียว (Clough 1987, Mahin 1991, Priestley 1993) ทั้งในดานการลดลงของกําลังและสติฟเนส 

อยางไรก็ตามในหลักเกณฑการออกแบบของประเทศตาง ๆ เชน UBC(1997), Eurocode(1994),  

Caltrans(2001)  ไดพิจารณาถึงผลตอบสนองของแผนดนิไหวในแกนราบสองแกน โดยกําหนดใหเพิ่ม

ผลตอบสนองเนื่องจากแรงแผนดินไหวในอีกแกนหนึ่งที่ตั้งฉากกันเขาไปอีก 30 % ในแกนที่พิจารณา 

ซึ่งเปนการวิเคราะหที่แยกพิจารณาในแตละแกนอิสระจากกัน ดังนั้นในการวิเคราะหควรพิจารณา

แผนดินไหวใน 2 ทิศทางพรอมกันจะใหคาที่ถูกตองกวา 

 

หลักการพืน้ฐานในการออกแบบโครงสรางตานทานแผนดินไหวที่คาํนึงถึงสมรรถนะของ

โครงสรางภายใตแผนดินไหวที่มีขนาดแตกตางกนัอาจแสดงไดดังตารางที ่ 1.1 ( A T C - 3 2 )  คือใน

แผนดินไหวขนาดเล็กโครงสรางจะยังมพีฤติกรรมอยูในชวงอีลาสติก แตเมื่อแผนดินไหวมีขนาดใหญขึ้น

โครงสรางเริ่มจะมีความเสียหายคือพฤติกรรมของโครงสรางจะเปนแบบอินอีลาสติก โดยในการ

ออกแบบจะตองใหโครงสรางมีความปลอดภัยตอแผนดินไหวทัง้สองระดับ ในงานวิจัยจงึมุงพฒันา

สเปกตรัมผลตอบสนองที่พิจารณาผลของแผนดินไหว 2 ทิศทาง ซึง่โครงสรางมพีฤติกรรมอยูในชวง 

อีลาสติกเพื่อออกแบบใหมีสมรรถนะตานทานแผนดนิไหวที่เกิดบอยและมีขนาดไมใหญมาก โดย

พิจารณาความแตกตางของคาบธรรมชาตขิองโครงสรางใน 2 ทิศทางที่ตัง้ฉากกัน โดยผลที่ไดจะเปน

ประโยชนตอการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางภายใตแผนดินไหวใหมีความสอดคลองกับพฤติกรรม

จริงมากยิ่งขึน้   
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 ตารางที ่1.1 หลักการพืน้ฐานในการออกแบบสะพานตานทานแผนดนิไหว (ATC-32) 
Level of Post-Earthquake  Level of Damage 

Ordinary Important  Ordinary Important  Ground Motion at site 

Bridge Bridge Bridge Bridge 

 Fuctional-Evaluation 
 Ground Motion  

  

Immediate Immediate Reparable Minimum 

Safety-Evaluation 

Ground Motion 

 

Limited Immediate Significant Reparable 

 
1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
1.2.1 ผลกระทบของสวนประกอบของแผนดินไหวและทิศทางที่กระทํา (seismic component 
and input direction) 
 

Hisada และคณะ (1988) ไดทําการศึกษาผลกระทบของแกนที่ตั้งฉากกัน (Orthogonal 

effects) ของโครงสรางจากแผนดินไหวและผลตอบสนองตอโครงสราง โดยทําการศึกษาทางสถิติโดย

ใชคลื่นแผนดินไหว 75 คลื่น ดังแสดงในตารางที่ 1.1 และมีพื้นฐานอยูบนการหาสเปกตรัม

ผลตอบสนองของความเรงจากคลื่นแผนดินไหวในแกน N-S และ E-W ดังรูปที่ 1.1 โดยใหคาบที่ทําการ

ผันแปรในแกน x และ y เทากัน  แลวนํามารวมกันแบบเวกเตอร  โดยทําการเปรียบเทียบกับการ

คํานวณในสองแกนกับแกนเดียว  พบวาคาเฉลี่ยของอัตราสวนของผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมเทากับ

1.3 ดังรูปที่ 1.2 โดยที่ Sax และ Say คือความเรงสูงสุดในแนวแกน x และ y สวน Sax+y คือ ความเรง

สูงสุดในแนวรัศมี  

 
รูปที่ 1.1 สเปกตรัมผลตอบสนองของคลืน่แผนดินไหว El centro ในแตละแกน(Hisada, 1988) 
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 รูปที่ 1.2 (ก) อัตราสวนของ Sax+y(T)/ Sax(T)    (ข) อัตราสวนของ Sax+y(T)/ Say(T)  

 (Hisada, 1988) 

 

ตารางที่ 1.2 แสดงคลื่นแผนดินไหวที่ใชในการศึกษาของ Hisada, 1988 

 
 

Cheng และ Ger 1990 ( ) ไดทําการศึกษาผลกระทบของสวนประกอบของแผนดินไหวและ

ทิศทางที่กระทํากับโครงสราง 3 มิติ จึงไดทําการวิเคราะหแบบจําลองอาคารสูง 10 ชั้น ดังรูปที่ 1.3 โดย

การวิเคราะหเชิงพลศาสตรรูปที่ 1.3 อาคาร 10 ชั้นที่ใชในการวิเคราะหผลของทิศทางแผนดินไหว 

(Cheng, 1990) พบวาสวนประกอบของแผนดินไหวและทิศทางที่กระทํานั้นมีผลกระทบอยางมี

นัยสําคัญกับผลตอบสนองของระบบโครงสรางที่มีความออนไหวในดานการบิด การใหคลืน่แผนดนิไหว

ในแกนอางอิงจากโครงสรางใหคาผลตอบสนองที่ต่ําไป เพราะวาผลตอบสนองโครงสรางที่มากสุด

ขึ้นอยูกับทิศทางและขนาดของแผนดินไหวที่ใสเขาไป  

 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 1.3 อาคาร 10 ชั้นที่ใชในการวิเคราะหผลของทิศทางแผนดนิไหว (Cheng, 1990) 

 

Lopez และ Torres (1997) ไดทําการศึกษามุมวิกฤติของคลื่นแผนดินไหวที่จะทําใหเกิดผล

ตอบสนองมากที่สุดภายใตแผนดินไหวทั้งสองแกนในแนวราบ โดยใชสเปกตรัมผลตอบสนองใน

วิเคราะหและรวมผลของแตละโหมดการสั่นดวย CQC โดยไดเสนอเปนสมการในการคํานวณหามุม

วิกฤติและการหาผลตอบสนองที่มากที่สุด  

 
   (ก)     (ข) 

 รูปที่ 1.4 (ก) แบบจําลองอาคาร 1 ชัน้ โดยที่ CR คือ จุดศูนยกลางความแข็ง  

 CM คือ จุดศนูยกลางมวล  (ข)  คาโมเมนตบิดที่เกิดขึน้เมื่อแผนดนิไหวกระทาํในมมุ 

 ตาง ๆ กัน (Lopez, 1997) 

 

รูปที่ 1.4 แสดงการวิเคราะหอาคาร 1 ชั้นในภายใตคลื่นแผนดินไหว Elcentro (1940) ใน

ทิศทางตาง ๆ แสดงใหเห็นวามุมของคลื่นแผนดินไหวที่กระทํากับโครงสรางเมื่อกระทําในทิศทางตางๆ 

กันไปทําใหเกิดผลตอบสนองที่แตกตางกันไป โดยมุมวิกฤติของคลื่นในแนวราบที่ทําใหเกิดผล
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ตอบสนองมากที่สุดนั้น ขึ้นอยูกับคลื่นแผนดินไหวในทั้งสองแกนของแนวราบและพารามิเตอรของ

โครงสรางเชนจุดศูนยกลางมวลและจุดศูนยกลางความแข็ง 

 
1.2.2 พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงกระทําจากแผนดินไหวหลายแกน  

 

Takizawa และ Aoyama (1976) ไดทําการศึกษาผลของแรงดัดสองแกน โดยทําเปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดังรูปที่ 1.5 โดยการควบคุมรูปแบบการเคลื่อนที่ในแกนเดียว

และสองแกนดังแสดงในรูปท่ี 1.6  พบวาพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงดัดสองแกน 

มีการลดลงของกําลังมากกวาเสาภายใตแรงดัดในแกนเดียว จากรูปที่ 1.7 จะเห็นไดวาที่ระยะการ

เคลื่อนที่ในแกน x เดียวกัน เสาภายใตการเคลื่อนที่สองทิศทางมีการลดลงของกําลังมากกวาเสา

ภายใตการเคลื่อนที่ในแกนเดียว 

 

 
 

รูปที่ 1.5 การทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงดัดสองแกน (Takizawa, 1976) 

 

 

 

 

 

 

    (ก)       (ข) 

รูปที่ 1.6 รูปแบบการทดสอบเสาโดยการควบคุมการเคลื่อนที ่(ก) ควบคุมการเคลื่อนที ่

ในแกนเดยีว (ข) ควบคุมการเคลื่อนที่ทัง้ 2 แกน (Takizawa, 1976) 
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  (ก) แกนเดียว        (ข) สองแกน  

รูปที่ 1.7 เปรียบเทียบวัฏจักรของแรงและการเคลื่อนที่ในแกน X (ก) ควบคุมการเคลื่อนที่ 

ในแกนเดยีว (ข) ควบคุมการเคลื่อนที่ทัง้ 2 แกน (Takizawa, 1976) 

 

Olivia และ Clough (1987) ไดทําการศึกษาผลตอบสนองในทั้งสองแกนของโครงสราง

คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยทําการทดลองดวยเครื่องจําลองแผนดินไหว (shaking table) และทําการ

วิเคราะหผลตอบสนองในแกนเดียวเพื่อทําการเปรียบเทียบผลกับการวิเคราะหในสองแกน โดยการ

ทดลองดวยเครื่องจําลองแผนดินไหว จะทําการติดตั้งโครงสรางเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็ก 2   ระนาบ 

อัตราสวน 7/10 ของขนาดจริง ดังรูปที่ 1.8 โดยวางทํามุม 25° กับแกนราบของเครื่องจําลอง

แผนดินไหว และใชคลื่นแผนดินไหว 1952   Taft N69W ในการทดลองโดยแปรผันคาขนาดของคลื่นให

แตกตางกัน จากผลการทดลองพบวาไดทําการสรุปโดยเปรยีบเทียบถึงความแตกตางของผลตอบสนอง

ของโครงสรางภายใตแรงในทั้งสองแกนกับผลตอบสนองที่ไดจากแรงกระทําในแกนเดียว พบวาการ

เคลื่อนที่ในชวงไมยืดหยุนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน โดยเสาตนมุมที่เกิดการคราก สามารถเกิดการ

ครากไดโดยขึ้นกับความสัมพันธของแรงดัดที่เกิดขึ้นพรอมกันทั้งสองแกนและแรงในแนวแกนที่มีการ

เปลี่ยนแปลงไดเนื่องจากการพลิกคว่ํา (overturning) ซึ่งเมื่อเกิดการครากขึ้นในเสาแลวการลดลงของ

สติฟเนสจะเกิดขึ้นตามมาและทําใหความตองการในการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนเพิ่มมากขึ้น จากรูปที่ 1.9 

จะเห็นวาชวงเริ่มตนเสาทั้งสองแบบยังมีสติฟเนสเทากัน ตอมาเสารับแรงดัดสองแกนจะเกิดการครากที่

ระดับตํ่ากวาเสารับแรงดัดแกนเดียว และเมื่อสังเกตจากสวนที่แรงเงา เสารับแรงดัดสองแกนมีการ

สลายพลังงานต่ํากวาหรือมีพื้นที่ใตกราฟระหวางแรงและการเคลื่อนที่นอยกวา 

 และพบอีกวาผลตอบสนองจริงที่เกิดขึ้นในระบบโครงสราง 3 มิติไมสามารถทํานายไดดวย

วิธีการวิเคราะหในแกนเดียว เนื่องจากการวิเคราะหในแกนเดียวไมไดคิดผลของแรงดัดสองแกนและ

แรงแนวแกน โดยเสาที่รับแรงทั้งสองแกนเกิดการครากที่โมเมนตต่ํากวาเสาที่รับแรงแกนเดียว ซึ่งเกิด

จากผลของแรงดัดทั้งสองแกน แรงแนวแกน การพลิกคว่ําทั้งสองทาง (biaxial overturning) และ

แรงบิดที่เกิดขึ้น ซึ่งเมื่อเสาครากจะทําใหการเคลื่อนที่เพิ่มข้ึนและทําใหคาสติฟเนส  ลดลง ดังนั้นการ

วิเคราะหแบบแกนเดียวจึงใหคาผลตอบสนองโดยประมาณในดานที่ต่ํากวา  
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รูปที่ 1.8 โครงสรางเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชในการทดลองของ (Clough, 1987) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.9 แรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ภายใตแรงดัดแกนเดียวกับแรงดัดสองแกน 

ของเสาชัน้ 1 (Clough, 1987) 

 

 Zeris และ Mahin (1991) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายได

แรงกระทําสองแกนโดยไดทําการสรางแบบจําลองไฟเบอรขึ้นเพื่อทําการวิเคราะหผลตอบสนองของ

โครงสราง โดยทําการวิเคราะหเสารูปส่ีเหลี่ยมผืนผาภายใตแรงสถิตและแรงพลศาสตรโดยทําการ

ควบคุมการเคลื่อนที่ไปในมุม 0° 30° 45° 60° 90° กับแกน X โดยกําหนดใหมีการเคลื่อนที่เทากนัแสดง

ใหเห็นวาแรงดัดสองแกนในเสามีผลในการลดลงของกําลัง (Reduction of strength) และการลดลง

ของสติฟเนสของการดัด เมื่อเทียบกับแรงดัดแกนเดียวดังแสดงในรูปที่ 1.10 
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(ก) 

 
    (ข)              (ค) 

รูปที่ 1.10 (ก) โมเมนตดัดในสองทิศทางในมุมตางๆ (ข) โมเมนตดัดในแกน X  

(ค) โมเมนตดดัในแกน Y  (Zeris, 1991) 

 

Paulay  และ Priestley (1993) ไดทําการศึกษาผลตอบสนองของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรูป

วงกลมภายใตแรงกระทําแผนดินไหวในหลายทิศทาง โดยไดทําการทดลองเสากลม 16 ตนซึ่งไดทําการ

จําแนกรูปแบบของการเคลื่อนที่เปน 4 แบบดังแสดงในรูปที่ 1.11 พบวาเมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการ

เคล่ือนที่แบบแกนเดียวกับสองแกนพบวารูปแบบการเคลื่อนที่แบบสองแกนทําใหเกิดการลดลงของ

กําลังและสติฟเนส มากกวาแบบแกนเดียว และพบวาคาความเหนียวจากการเคลื่อนที่มีคาต่ํากวาที่ได

จากการใหการเคลื่อนที่แกนเดียว ความแตกตางในผลตอบสนองของเสาที่มีคุณสมบัติเเดียวกันแต

รูปแบบการเคลื่อนที่แตกตางกันคือในรูปแบบ b กับ s พบวามีความแตกตางกันนอยมากดังรูปที่ 1.12 

จะเห็นวาเสาที่รับแรงกระทําทั้งสองรูปแบบใหผลตอบสนองคอนขางคงที่เมื่อคาความเหนียวเทากับ 3 

แตจะเริ่มลดลงเมื่อคาความเหนียวเทากับ 4 และมีการลดลงอยางรวดเร็วเมื่อคาความเหนียวเทากับ 5 

ซึ่งมีความแตกตางกันเล็กนอยระหวางผลตอบสนองของเสาที่รับแรงกระทําทั้งสองรูปแบบ  
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     (ก) แกนเดยีวรูปแบบ u    (ข) สองแกนรูปแบบ b    (ค) สองแกนรปูแบบ s     

รูปที่ 1.11 รูปแบบการเคลื่อนที่ในการทดลองเสากลม (Priestley, 1993) 

 

 
    (ก) รูปแบบ u                         

 
  (ข) รูปแบบ b                (ค) รูปแบบ s   

รูปที่ 1.12 แสดงวัฏจักรของเสาคุณสมบัติเดียวกันรับแรงดัดสองแกนในรูปแบบตางกัน 

 (Priestley, 1993) 
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2.5Ca 

Ca 

Ta Ts 

0.11Ca 

Cv/T 

Ts = Cv/2.5Ca             Ta=0.2Ts 

Period,sec 

   Spectral 

acceleration 

1.2.3 สเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับออกแบบตานภัยแผนดินไหว 
  

Uniform Building Code (1997) ไดกําหนดสเปกตรัมความเรงสําหรับใชในการออกแบบดวย

วิธีแรงสถิตเทียบเทา ซึ่งไดมาจากการวิเคราะหเชิงความนาจะเปนของความเสี่ยงภัยแผนดินไหวโดย 

ความนาจะเปนที่จะเกินเทากับ 10 % ใน 50 ป โดยไดแบงตามลักษณะของดินและเขตพื้นที่ของอาคาร

ที่ตั้งอยู ดังแสดงในรูปที่ 1.13 โดยที่ คา Ca และ Cv ขึ้นอยูกับชนิดของดินและเขตพื้นที่ของอาคารที่

ตั้งอยู 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.13 สเปกตรัมความเรงใน Uniform Building Code (1997) 

  

Bommer  และ Elnashai (1998) ไดทําการศึกษาสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ของคลื่นแผนดินไหว

ในแถบยุโรป ใชคลื่นแผนดินไหวจํานวน 180 คลื่น โดยไดเสนอเปนสมการสําหรับหาสเปกตรัมระยะ

เคลื่อนที่ ( , )dS T ξ ที่ขึ้นอยูกับขนาดของแผนดินไหวระยะหางจากจุดกําเนิดสภาพและชนิดของชั้นดิน 

ดังสมการที่ 1.1  

     [ ] ( )1 2 4log ( , ) logs A A S SSD T C C M C r C S C S Pξ σ= + + + + +                     (1.1)  

โดยที่    
0

2 2(r d h= +                 (1.2) 

          d คือ  ระยะทางจากแหลงกาํเนิด  

        σ คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

P  คือ ตัวแปร มีคาเทากับ 0 สําหรับคาเฉลี่ยของ SD  

  เทากับ 1 สําหรับ 84 เปอรเซนไทร 

   SA คือ ตัวแปรมีคาเปน 1 สําหรับดินแข็ง 

  เปน 0 สําหรับหินและดินออน 
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   SS คือ ตัวแปรมีคาเปน 1 สําหรับดินออน 

 เปน 0 สําหรับหินและดินแข็ง 

   C1,C2,C4,CA,CS และ ho  หาไดจากการทาํวิเคราะหการถดถอย   

   (regression analysis) 

  

จากนั้นไดเสนอสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่สําหรับออกแบบในรูปเชิงเสนโดยดังรูปที่ 1.14 ซึ่ง

พารามิเตอรที่ใชในการสรางสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ไดกําหนดดังแสดงในตารางที่ 1.3-1.6 โดยที่คา 

AT , BT แสดงในตารางที่ 1.3  คา ,A BSD SD แสดงในตารางที่ 1.4 จากรูปที่ 1.14 จะเห็นวารูปรางของ

สเปกตรัมข้ึนกับขนาดของแผนดินไหวและลักษณะของดิน สวนระยะทางนั้นมีผลนอยมากและพบวา

การลดลงของสเปกตรัมตามระยะทางคอนขางคงที่ในทุก ๆ คาบและและทุกลักษณะดินและขนาด

แผนดินไหว โดยสัมประสิทธิ์ของระยะทางแสดงดังตารางที่ 1.5 โดยการนําไปคูณกับพิกัดสเปกตรัมที่

ไดจากตารางที่ 1.3 และ 1.4 ในสวนของอัตราสวนความหนวงก็เชนเดียวกันโดยคาสัมประสิทธิ์ของ

ความหนวงแสดงดังตารางที่ 1.6 

 

 
รูปที่ 1.14 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในรูปเชิงเสน (Bommer, 1998) 

 

ตารางที่ 1.3 คาบสําหรับสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีท่ี่ขนาดแผนดินไหวและดินประเภทตาง ๆ 
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 ตารางที ่1.4 การเคลื่อนที่ทีข่นาดแผนดินไหวและดินประเภทตาง ๆ(Bommer, 1998) 

 
 

ตารางที่ 1.5 สมัประสิทธิ์ของระยะทาง(Bommer, 1998) 

 
 

ตารางที่ 1.6 สมัประสิทธิ์ความหนวง(Bommer, 1998) 

 
  

Housner(1952) ไดทําการกําหนดคํานิยามของความรุนแรงของแผนดินไหวเพื่อใชในการเปน

เกณฑวัดความรุนแรงของแผนดินไหวที่ทําใหเกิดความเสียหายในระบบโครงสรางอีลาสติกนั่นในแตละ

เหตุการณหรือในแตละคลื่นแผนดินไหวโดยใชคาพื้นที่ใตกราฟสเปกตรัมความเร็ว ดังสมการที่ 1.3  

 

    2

1

( , ) ( , )
T

vT
SI T S T dTξ ξ= ∫               (1.3) 

  

 โดยที่ vS คือสเปกตรัมของความเร็วและกําหนดใหใชคา 1T =0.1 2T =2.5 เนื่องจากเปนชวงคาบ

ธรรมชาติของโครงสรางทั่วไป โดยการวัดความรุนแรงของแผนดินไหวดวยวิธีนี้จะมีประโยชนในการ

เปรียบเทียบความรุนแรงของแผนดินไหวตางเหตุการณกัน 

 
1.2.4 ลักษณะของสเปกตรัมผลตอบสนองตอแผนดินไหวระยะใกลและระยะไกล 
 

เนื่องจากคลื่นแผนดินไหวมีลักษณะแตกตางกันตามชนิดของดิน ขนาดของแผนดินไหว 

ระยะทางจากแหลงกําเนิดและตัวกลางที่คลื่นแผนดินไหวเคลื่อนที่ผาน สเปกตรัมผลตอบสนองก็

แตกตางกันไปตามปจจัยดังกลาวจึงไดทําการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของโดยเนนไปที่ลักษณะและ

ผลตอบสนองของโครงสรางของคลื่นแผนดินไหวระยะใกลและระยะไกล ดังนี้ 
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Malhotra (1999) ไดทําการศึกษาผลตอบสนองของโครงสรางภายใตคลื่นแผนดินไหว

ระยะใกลที่ลักษณะของคลื่นมีการกระตุก (pulse-like) ในความเรง ความเร็วและการเคลื่อนที่กับเวลา

โดยคลื่นที่ใชคือคลื่นแผนดินไหว Imperial valley,1979 Sylmar,1994 และคลื่นที่ทําการสังเคราะหขึ้น

เอง (Synthetic) โดยทําการเปรียบเทียบกับคลื่นระยะใกลแตไมมีลักษณะของการกระตุกคือ El 

centro, 1940 ดังแสดงในรูปที่ 1.15 พบวาคลื่นที่มีลักษณะกระตุกนั้น มีความกวางในชวงที่ออนไหว

ตอความเรงมากกวา (Acceleration-sensitive region) โดยที่ชวงที่ออนไหวตอความเรงหมายถึงชวงที่

ผลตอบสนองของโครงสรางมีความสัมพันธกับความเรงผิวดินเปนสวนใหญ กลาวคือเมื่อความเรงผิว

ดินเพิ่มผลตอบสนองของโครงสรางจะเพิ่มตาม ในรูปที่ 1.16 แสดงความกวางของชวงที่ออนไหวตอ

ความเรง โดยสังเกตไดจากคาอัตราสวนระหวาง PGV/PGA ดังตารางที่ 1.7 โดยที่ PGA และ PGV คือ

ความเรงและความเร็วที่ผิวดิน 

 
       (ก)         (ข)    (ค)        (ง) 

      รูปที่ 1.15 (ก) คลื่นแผนดินไหวที่ไมมลีักษณะการกระตุก (pulse-like) 

      (ข),(ค),(ง) คลื่นแผนดินไหวทีม่ีลักษณะการกระตุก (pulse-like) (Malhotra, 1999) 

 

ตารางที่ 1.7 อัตราสวนระหวาง PGV/PGA และ PGD/PGV (Malhotra, 1999) 
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รูปที่ 1.16 สเปกตรัมผลตอบสนองของคลื่นแผนดินไหวในกราฟ tripartite (Malhotra, 1999) 

 

ซึ่งผลกระทบของคลื่นที่มีความกวางในชวงที่ออนไหวตอความเรงนั้น ทําใหเกิดคาแรงเฉือนที่

ฐาน การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้น และการเคลื่อนที่ที่ชั้นหลังคาของโครงสรางมากกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับคลื่น El centro 1940  ดังแสดงในรูปที่ 1.17-1.18 

 

 
 

รูปที่ 1.17 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ระหวางชัน้กับจาํนวนชั้นของโครงสรางโดยที่ 0.15T N=  

(Malhotra, 1999) 

 

 
รูปที่ 1.18 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในชั้นหลังคากับจํานวนชั้นของโครงสรางโดยที่ 0.15T N=  

(Malhotra, 1999) 
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Chopra และ Chintanapakdee (2001) ไดทําการศึกษาความแตกตางคลื่นแผนดินไหว

ระยะใกลและระยะไกล โดยศึกษาผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมแบบอีลาสติกและอินอีลาสติกของ

โครงสรางระดับข้ันความเสรีเดี่ยว(single-degree-of-freedom) จากรูปที่ 1.19 พบวา  ในแกนที่ตั้งฉาก

กับรอยเลื่อน (Fault-normal component,FP) ของคลื่นแผนดินไหวระยะใกล(Near-fault) สวนใหญมี

คาความเรงความเร็วและการเคลื่อนที่มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแกนที่ขนานกับรอยเลื่อน(Fault-

parallel component,FN) ในคลื่นแผนดินไหวระยะไกล(Far-fault) แกนที่ตั้งฉากและแกนที่ขนานกับ

รอยเลื่อน มีคาความเรง ความเร็วและการเคลื่อนที่ใกลเคียงกัน จากรูปที่ 1.20 แสดงคา PSA, PSV, 

PSD ที่หารดวยคาความเรง ความเร็ว การเคลื่อนที่ผิวดิน ซึ่งจะเห็นวาเมื่อนอรมัลไลซแลวคาสูงสุดของ 

FN ต่ํากวา FP ซึ่งเพื่อใหทราบถึงเหตุผลที่คา 
go

A
u

ต่ํากวาจึงไดทําการตรวจสอบโดยสรางคลื่นจําลอง

ข้ึนมาโดยกําหนดใหมีจํานวนรอบของคลื่นแผนดินไหวตั้งแต 1-4 รอบและมีคาบเทากับ 1 วินาที จาก

รูปที่ 1.21 จะเห็นไดวาคา 
go

A
u

จะมากขึ้นเมื่อจํานวนรอบของคลื่นมีมากขึ้น  

 

 
    (ก)       (ข) 

รูปที่ 1.19 สเปกตรัมผลตอบสนองของแกนที่ตั้งฉากและแกนที่ขนานกับรอยเลื่อน 

    (ก) Northridge 1994 คลื่นระยะใกล (7.5 กม.จากแหลงกําเนิด)  

    (ข) Taft 1952 คลื่นระยะไกล (43 กม.จากแหลงกาํเนดิ)  (Chopra, 2001) 
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        (ก)   (ข) 

รูปที่ 1.20 สเปกตรัมผลตอบสนองที่ทาํการหารดวยคาสูงสุดของคลื่นแผนดินไหว 

(ก) Northridge 1994 (ข) Taft 1952 (Chopra, 2001) 

(ข)  

 
       (ก)       (ข) 

 รูปที่ 1.21 (ก) คลื่นแผนดินไหวที่สรางขึน้จาํนวน 4 รอบ (ข) สเปกตรัมผลตอบสนองทีท่ําการ                                   

 หารดวยคาสูงสุดของคลื่นแผนดินไหวที่สรางขึ้นจาํนวนรอบ n= 1,2,3 และ 4 (Chopra, 2001)  
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1.3  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 งานวิจัยครั้งนี้ไดดําเนินการโดยมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 

 

1.3.1 พัฒนาสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่พิจารณาผลของแผนดินไหว 2 ทิศทาง ในแนวราบที่ตั้ง

ฉากกัน 

1.3.2 นําเสนอสมการของสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่เพื่อการออกแบบโครงสรางที่พิจารณา

แผนดินไหว 2 ทิศทางในแนวราบที่ตั้งฉากกัน 

1.3.3  นําเสนอสมการทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่พิจารณาแผนดินไหว 2 ทิศทาง

ในแนวราบที่ตั้งฉากกัน 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

 

 งานวิจัยครั้งนี้ไดดําเนินการอยูภายใตขอบเขตดังตอไปนี้ 

 

1.4.1 ในการหาสเปกตรัมผลตอบสนองทําการศึกษาจากคลื่นแผนดินไหว 2 ทิศทางใน

แนวราบที่ตั้งฉากกันเทานั้น 

1.4.2 ทําการศึกษาสเปกตรัมผลตอบสนองในชวงอีลาสติก 

1.4.3 จําลองโครงสรางเปนระบบที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสองคือมวลเคลื่อนที่ใน

ทิศทางที่ตั้งฉากกัน 

1.4.4    คลื่นแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะหเปนคลื่นแผนดินไหวระยะใกล 

 
1.5 ขั้นตอนการวิจัย 
 
 งานวิจัยครั้งนี้มีวิธีการดําเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 

1.5.1 ศึกษางานวิจัยที่ผานมาและทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

1.5.2 ศึกษาโปรแกรม Matlab และเขียนโปรแกรม 

1.5.3 ทําการวิเคราะหหาผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมของคลื่นแผนดินไหวใน 2  ทิศทาง 

1.5.4 เสนอสมการในการออกแบบที่พิจารณาแผนดินไหว 2  ทิศทาง  

1.5.5 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับขอกําหนด 
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 1.5.6    สรุปการศึกษาวิจัย และขอเสนอแนะ  

 1.5.7  เขียนวิทยานิพนธ  
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บทที่ 2 
 

นิยามของสเปกตรัมผลตอบสนอง 
ที่พิจารณาผลของแผนดินไหว 2 ทิศทาง 

 
2.1 การพิจารณาผลของทิศทางของคลื่นแผนดินไหวที่กระทํากบัโครงสราง 
   

ในการออกแบบโครงสรางทิศทางของคลื่นแผนดินไหวที่กระทําโดยทั่วไปจะถูกใสเขาไปที่แกน
อางอิงของโครงสราง แตในความเปนจริงการเกิดแผนดินไหวนั้นสามารถเกิดขึ้นไดทุก ๆ ทิศทาง ดังนั้น
การผันแปรทิศทางของคลื่นแผนดินไหวไปในทิศทางตาง ๆ ที่สามารถมีโอกาสเกิดขึ้นได ก็จะนําไปสู
การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของผลตอบสนองของโครงสราง รูปที่ 2.1 แสดงคลื่นแผนดินไหวในแนวราบทั้ง 2 
แกนและแกนของโครงสราง กําหนดใหคลื่นแผนดินไหวในแกน 1 มีความรุนแรงกวาในแกน 2 โดยคลื่น
แผนดินไหวในแกน 1  และ 2 ไมมีความสัมพันธกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.1 คลืน่แผนดินไหวในแนวราบทั้ง 2 แกนและแกนของโครงสราง 
 

จากรูปที่ 2.1 สามารถเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 
 

( )
( )

( )
( )

1

2

, cos sin
, sin cos

x
g g
y
g g

u t u t
u t u t

θ θ θ
θ θ θ

⎡ ⎤ ⎡−⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣

⎤
⎥
⎥⎦

               (2.1) 

 

โดยที่      1 และ 2  คือ แกนที่คลืน่แผนดินไหวกระทาํ 

 x  และ  y คือ แกนของโครงสราง     
θ  คือ มุมของคลื่นแผนดินไหวที่กระทาํกับโครงสราง 
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2.1.1 ตัวอยางการแปลงคลื่นแผนดินไหว 
 

รูปที่ 2.2 แสดงคลื่นแผนดินไหวเมื่อมุม 0 องศา ความเรงที่ผิวดินสูงสุดในแกน x เทากับ 8.17 
m/s2 ในแกน y เทากับ 6.17 m/s2 เมื่อทําการทดลองหมุนคลื่นแผนดินไหวเขาไปที่มุมตาง ๆ เร่ิมต้ังแต 
0-360° โดยเพิ่มข้ึนที่ละ 5 องศาจะพบวาคาความเรงที่ผิวดินมากที่สุด เกิดขึ้นเมื่อทําการหมุนคลื่นไปที่
มุม 35 องศากับแกน รูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบของคลื่นเมื่อทําการหมุนไปเปนมุม 35 องศา จะเห็นวาคา
ความเรงที่ผิวดินสูงสุดเทาในแกน x กับ 8.47 m/s2 ในแกน y เทากับ 4.83 m/s2  ในรูปที่ 2.4 แสดงคา
สัมบูรณของความเรงที่ผิวดินสูงสุดเมื่อหมุนคลื่นแผนดินไหวไปเปนมุมต้ังแต 0-360 องศา โดยมุม
วิกฤติ ( crθ ) ที่เกิดจะทําใหเกิดคาความเรงสูงสุดในแกน x  และเมื่อเพิ่มคามุมไปเปน    90crθ + °    จะ
ทําใหเกิดคาความเรงสูงสุดในแกน y                 
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       (ก) แกน x                 (ข) แกน y 

รูปที่ 2.2 คลืน่แผนดินไหวโกเบที่มุม 0° (ก) คลื่นแผนดนิไหวในแกน x (ข) แกน y  
 

 

 

 

 

 

 

 

  (ก) แกน x                   (ข) แกน y 

รูปที่ 2.3 คลืน่แผนดินไหวโกเบที่มุม 35° (ก) คลื่นแผนดนิไหวในแกน x (ข) แกน y 
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รูปที่ 2.4 คาสมับูรณของความเรงสงูสุดเมือ่หมุนคลืน่แผนดินไหวไปเปนมุมต้ังแต 0-360 องศา       

 
2.2 แบบจําลองในการวิเคราะห 
  

 ในการวิเคราะหโครงสรางสะพานที่พิจารณาผลของแผนดินไหว 2 ทิศทางสามารถสรางเปน
แบบจําลองที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับ 2 คือมวลเคลื่อนที่ในทิศทางที่ตั้งฉากกันดังแสดงในรูปที่ 2.5 
จะประกอบดวยมวลของโครงสราง m สติสเนส kx และ ky และความหนวงของโครงสรางในแกน x และ 
y มีคาสัมประสิทธิ์ของความหนวงเทากับ cx และ cy     

 

 

 

 

                      
( )gyu t

( )gxu t

,x xk c

,y y
    
        

 

 

( )gyu t

( )gxu t

k c

 

 (ก) โครงสรางสะพาน            (ข)แบบจําลองในการวิเคราะห 
 

รูปที่ 2.5 แบบจําลองการวิเคราะหโครงสรางสะพาน 

ภายใตแผนดินไหว 2  ทิศทาง 
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  สําหรับโครงสรางทีม่ีพฤติกรรมอีลาสติกจากรูปที่ 2.5 สามารถเขยีนเปนสมการการเคลื่อนที่
(equation of motion) ไดดังนี ้

                         

 ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

0 00
0 00
x xx x x

y yy y y

c ku t u t u t mu tm
c ku t u t u t mu tm

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
+ + =−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣

gx

gy

⎤
⎥
⎦

     (2.2)      

 

           โดยที่       คือ มวลของโครงสราง m

        ,x yc c  คือ สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางในแกน x และ y 

       ,x yk k   คือ สติฟเนสของโครงสรางในแกน x และ y 

         คือ การเคลื่อนที่สัมพัทธของมวลเทียบกับฐานในแกน x และ y         
          คือ อนพุันธของการเคลื่อนที่เทียบกับเวลาในแกน x และ y 

( ), ( )x yu t u t

( ), ( )x yu t u t

         คือ อนพุันธของ  เทยีบกับเวลาในแกน x และ y ( ), ( )x yu t u t ( )iu t

       คือ ความเรงที่ฐานของโครงสรางเนื่องจากแผนดนิไหวในแกน x และ y ( ), ( )gx gyu t u t

จากสมการที ่2.2 จะเห็นไดวาแกน x และแกน y ไมมีความสัมพันธกันดังนัน้ในการแกสมการ
อนุพนัธอันดับสองดวยวิธีเชงิตัวเลข (Fourth-order Runge-Kutta method) จึงสามารถแยกคิดในแต
ละแกนอิสระตอกันได โดยมีวิธีการดังนี้  

 

   1[ ( 2 2 )]
6

h= + + + +i+1 i 1 2 3 4u u k k k k                     (2.3) 
 โดยที ่                   

 

( , )
1 1( ,
2 2
1 1( ,
2 2

( , )

i i

i

i

i

t u

t h h

t h h

t h h

=

= + +

= + +

= + +

1

2 i

3 i

4 i 3

k f

k f u k

k f u k

k f u k

)

)

1

2

                     (2.4) 

   

กําหนดใหคาเริ่มตนของ และ =0 และ เทากับความหางของแตละขั้นในการ
คํานวณ โดยกาํหนดใหเทากบัข้ันเวลาของคลื่นแผนดินไหวที่บันทึกได ซึ่งในงานวิจยันี้ไดใชโปรแกรม 
Matlab 6.5 โดยใชฟงกชัน Simulink ชวยในการแกสมการเชิงอนุพนัธ  

0 0u = 0u h
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2.3 นิยามของสเปกตรัมผลตอบสนองที่พิจารณาผลของแผนดนิไหว 2 ทิศทาง 
 
2.3.1 สเปกตรัมระยะเคลือ่นที่ในแนวรัศม ี
 
 สเปกตรัมผลตอบสนองของการเคลื่อนที่ในแนวรัศมทีี่เสนอเปนการนําคาสูงสุดของการ
เคลื่อนที่ในแนวรัศมี โดยมคีวามสัมพันธกับคาบธรรมชาติในแกน x และ y และทิศทางทีค่ลื่น
แผนดินไหวกระทํา โดยที ่ ( , , )x xu T tθ และ ( , , )y xu T tθ ซึ่งการเคลื่อนที่ในแนวรัศมี หาไดดัง
สมการที ่2.5 

( )ru

 

  ( ) ( )22( , , , ) ( , , ) ( , , )r x y x x y xu T T t u T t u T tθ θ= + θ   (2.5) 

   

สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมี หาไดจากการนําคาสูงสุดในแนวรัศมีเขียนเปน
สมการไดดังสมการที ่2.6  

( )r
dS

 
              ( , , ) max ( , , , )r r

d x y x yS T T u T T tθ θ=                      (2.6) 

 

 ซึ่งสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมีเมื่อพิจารณาผลของทิศทางของคลื่นแผนดินไหวที่
กระทาํกับโครงสรางโดยพิจารณาคาสูงสดุ ( จะไดดังสมการที ่2.7 )r

dS

 

         ( , ) max ( , , )r r
d x y d x yS T T S T T θ=           (2.7) 

 
2.3.2 สเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่  
 
 สเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่เปนการนําสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมหีรือ

ที่พิจารณาผลของแผนดินไหวที่กระทาํในทกุมุม มาทําการหารดวยคาการเคลื่อนที่สูงสุด
ในแกนเดยีว ซึง่นยิามการเคลื่อนที่ในแกนเดียวดวยการใชคลื่นในแกน x ที่มมุของคลื่นแผนดินไหว
เทากับ 0 องศา กระทําในแกน x และ y ดังสมการที ่ 2.8 เพื่อประโยชนในการนาํไปทําการเฉลี่ยกับ
สเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ในแผนดินไหวอืน่ ๆ  

( , )r
d x yS T T
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,

( , )
( , )

( )

r
d x y

x y x
d x y

S T T
R T T

S T
=                           (2.8) 

   โดยที่ ,( ) max ( , 0 ), ( , 0 )x x x
d x y d x d yS T S T S Tθ θ= = ° = °  

 
2.3.3 สเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที ่
 

ทิศทางของการเคลื่อนที่ของโครงสรางสามารถหาไดจากการเคลื่อนที่ในแกน x และแกน y 

ในขณะที่เกิดการเคลื่อนที่ในแกนรัศมีสูงสุด ดังสมการที่ 2.9 

 

  1
( , , : max )

( , , ) tan
( , , : max )

r
y y

x y r
x x

u T t u
T T

u T t u

θ
α θ

θ
−
⎛ ⎞
⎜=
⎜
⎝ ⎠

⎟
⎟

         (2.9) 

  โดยที่ α  คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางเทียบกับแกน x  
  
 และทิศทางการเคลื่อนที่สําหรับการเคลื่อนที่ในแนวรัศมสูีงสุดเมื่อพิจารณาผลของทศิทางของ
คลื่นแผนดินไหวที่กระทํากบัโครสราง จะไดดังสมการที ่2.10 

 

            ( , ) ( , , : max )r
x y x yT T T T Sα α θ= d         (2.10) 

 
2.4 พารามิเตอรในการวเิคราะห 
  

2.4.1 คลื่นแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะห 
 
คลื่นแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะหทัง้หมดจํานวน 30 คลื่น ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งคลื่น

แผนดินไหวทีน่ํามาวิเคราะหไดจากการคัดเลือกจากงานวิจยัที่เกี่ยวของกับคลื่นแผนดินไหวระยะใกล 
(Somerville, 2003, Papageorgiou, 2003 และ Bray, 2004) โดยกาํหนดใหระยะทางจาก
แหลงกาํเนิดถงึสถานีตั้งแต 0-20 กิโลเมตร มีขนาดของแผนดินไหวตามมาตราริกเตอรตั้งแต 6.0-7.6 
โดยเปนคลืน่ทีไ่ดจากการเกบ็บันทกึในดนิประเภทตาง ๆ คือ หนิ(Rock) จาํนวน 10 คลื่น ดินแขง็ (Stiff 

soil) จํานวน 10 คลื่นและดินออน(Soft soil) จํานวน 10 คลื่น 

การจําแนกประเภทของดินแตละประเภทจะอางองิจากในฐานขอมูลของคลื่นแผนดนิไหวของ
เว็บไซท http://peer.berkeley.edu/smcat/index.html โดยหลกัในการแบงประเภทของดินจะใชตาม 
USGS กลาวคือแบงประเภทของดินดวยคาเฉลี่ยของความเรว็คลื่นเฉอืนที่ความลกึ 30 เมตรขึ้นไป ดัง

http://peer.berkeley.edu/smcat/index.html
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แสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งในการวิจัยนี้กาํหนดใหดินประเภท hard rock, rock , soft rock รวมกัน
เรียกวาหนิ และ stiff soil เปนดินแข็ง และ soft soil เปนดินออน  

 

ตารางที่ 2.1 การจําแนกประเภทของดิน 

ลักษณะดิน  ความเร็วคลืน่เฉือน  
(ฟุตตอวินาที) 

ความเร็วคลืน่เฉือน  
(เมตรตอวินาที) 

hard rock > 5000 >1500 

rock 2500-5000 750-1500 หิน 

soft rock 1200-2500 360-750 

ดินแข็ง stiff soil 600-1200 180-360 

ดินออน soft soil < 600 <180 

  
 2.4.2 ทิศทางของคลื่นแผนดินไหวที่กระทํากับโครงสราง (θ )  
 

 เนื่องจากทิศทางของแผนดินไหวทีก่ระทาํกบัโครงสรางมคีวามไมแนนอนโดยอาจเกดิไดในทุก
ทิศทาง ในการวิเคราะหจงึทาํการแปรผันทศิทางของคลื่นแผนดินไหวที่กระทํากบัโครงสราง ตั้งแต 0-
180 องศา คร้ังละ 5 องศา ดังนัน้จํานวนคลื่นตอหนึง่แผนดินไหวจึงเทากบั 36 คลืน่ ในทั้งสองแกนดัง
แสดงในหวัขอที่ 2.1 และเนื่องจากโครงสรางมีความสมมาตรสองแกน จงึไมจาํเปนตองแปรผันจนถงึ 
360 องศา  
 

2.4.3 คาบของโครงสรางในแกน x และ y ( ,x yT T )  
 
ในการวิเคราะหกําหนดใหใชคาบธรรมชาตใินแกน x และ y ตั้งแต 0.05-4 วินาท ีโดยเพิ่มข้ึน

คร้ังละ 0.05 วนิาที ทั้งหมดจาํนวน 80 คาในแตละแกน 

 
2.4.4 อัตราสวนความหนวง ( ,x yξ ξ )  
 
ในการวิเคราะหกําหนดใหใชคาอัตราสวนความหนวงเทากับ 0.05 ซึง่เปนคาอัตราสวน

ความหนวงของโครงสรางคอนกรีตโดยทั่วไป  
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2.5 ตัวอยางการวิเคราะห 
 
 2.5.1 ตัวอยางการหาผลตอบสนองภายใตคลื่นแผนดินไหว 2 ทิศทาง 
 
 กําหนดใหโครงสรางมีคาบ Tx = 1 และ Ty = 2.50 และมอัีตราสวนความหนวงเทากับ 0.05 

ภายใตคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe, 1995 รูปที่ 2.6 แสดงการวเิคราะหเชิงพลศาสตรในแกน x และ y 

และแสดงการรวมผลตอบสนองในแตละขั้นเวลา เพื่อใหเกิดเปนการเคลื่อนที่ความเรว็และความเรงใน
แนวรัศมี รูปที ่2.7 แสดงทิศทางการเคลื่อนที ่ความเร็วและความเรงของโครงสรางในแกน x และ y ใน
มุมมองดานบน    

 
 2.5.2  ตัวอยางการหาสเปกตรัมผลตอบสนองที่พจิารณาผลของแผนดินไหว
สองทิศทาง 
 
 โดยปรกติในการวิเคราะหหาสเปกตรัมผลตอบสนองในแกนเดียวไดจากการนําคาสูงสุดของ
ผลตอบสนองที่คาบตาง ๆ กันมาเขียนเปนสเปกตรัมผลตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 2.8 และ 2.9 แตใน
สเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอนั้นไดจากการนําเอาคาสูงสุดที่เกิดขึ้นในแนวรัศมีมาเขียนเปนสเปกตรัม
ผลตอบสนอง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งจะเห็นไดวาการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมีอาจจะไมไดเกิดใน
ขณะที่เกิดการเคลื่อนที่ในแกน x และy มากที่สุดพรอมกัน นั้นคือคาการเคลื่อนที่ในแกน x,y ขณะทีเ่กดิ
การเคลื่อนที่มากที่สุดในแนวรัศมีนั้นนอยกวาหรือเทากับคาการเคลื่อนที่ในสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ใน
แกน x หรือ y ( , )x y

d dS S   

 รูปที่ 2.11(ก) แสดงสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมีของสําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA 

Kobe 1995 ที่ทิศทางของคลื่นแผนดินไหว 0θ = องศาหรือ ( , , 0r
d x yS T T θ )= °  จะเห็นไดวาที่คาบ

ธรรมชาติ =0 คา จะเทากับ yT ( , 0, 0 )r
d x yS T T θ= = ° ( , 0 )x

d xS T θ = °  ในทํานองเดียวกัน ที่คาบ
ธรรมชาติ xT =0 จะเทากับ ( 0, , 0r

d x yS T T θ= = )° ( , 0 )y
d yS T θ = °  

 ในรูปที่ 2.11(ข) แสดงสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ ในมุมของคลื่นแผนดินไหว 0 องศา
( ( , , 0 )x yT Tα θ = ° )จะเห็นไดวาที่ xT  เขาใกลศูนยคือแกน x โครงสรางมีความแข็งมาก ในขณะที่  

มีคาใด ๆ จะเห็นไดวาทิศทางการเคลื่อนที่จะเทากับ 90 องศาคือเอนไปในทางแกน y เชนเดียวกันถา 
 เขาใกลศูนยทิศทางการเคลื่อนที่จะเทากับ 0 องศา 

yT

yT

 ในรูปที่ 2.12 แสดงสเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe จะ
เห็นไดวามีคาอัตราสวนประมาณ 1.5 

 ในรูปที่ 2.13 แสดงสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่สําหรับการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีสูงสุดเมื่อ
พิจารณาผลของทิศทางของคลื่นแผนดินไหวที่กระทํากับโครสราง( ( , )x yT Tα )  
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รูปที่ 2.6 การรวมผลตอบสนองในแกน x และ y  
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รูปที่ 2.7 การเคลื่อนที่ ความเร็วและความเรง ในแกน x และ y 
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รูปที่ 2.9 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกน x และ y 
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รูปที่ 2.10 การเคลื่อนที่ในแนวแกน x และ y 
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(ก)                        (ข) ( , , 0 )r
d x yS T T θ = ° ( , , 0 )x yT Tα θ = °  

 รูปที่ 2.11 สเปกตรัมผลตอบสนอทีพ่ิจารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทางสาํหรบัคลื่น 
แผนดินไหว JMA Kobe  

 
 รูปที่ 2.12 สเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลือ่นที่( ( , )x yR T T )สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2.13 สเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที(่ ( , )x yT Tα )สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe 
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2.6 การประยุกตใชในการออกแบบเสาภายใตคลื่นแผนดินไหว 2 ทิศทาง 
 

1. คํานวณหาคาบของโครงสรางในแกน x และ y 
2. คํานวณคาการเคลื่อนที่มากที่สุดในแตละแกนจากสเปกตรัมผลตอบสนองของการเคลื่อนที่

ในแตละแกน x
dS   จากสเปกตรัมที่ใชอยูในปจจุบัน 

3. คํานวณคาการเคลื่อนที่ในแนวรัศม ีโดยการคูณดวยคา ( , )x yR T T ที่ไดจากกราฟรูปที ่2.12 
กับสเปกตรัมแกนเดียวทัว่ไป ( x

dS )  
   ( , ) ( ) ( , )x r

x y d x d x yR T T S T S T T× =              (2.9) 
โดยที่ xT  มีคามากกวา  yT

 4. คํานวณหาทิศทางของคาการเคลื่อนที่ในแนวรัศม ี ( , )x yT Tα จากรูปที่ 2.13(ข) 
 Y
 

r
dS

α
X

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของเสาเมื่อเกิดแผนดินไหวใน 2 ทิศทาง 
 

5. คํานวณการเคลื่อนที่ในการ x และ y โดยการฉายคาการเคลื่อนทีม่ากที่สุดในแนวรศัมีลง
บนแกน x และ y  

            6. คํานวณแรงดานขางจากการเคลื่อนที่ในแกน X และ Y และคํานวณโมเมนตดัดในแตละแกน 

7. ตรวจสอบโมเมนตดัดดวยกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลงัตานทานแรงอดัและ
โมเมนตดัดในทั้งสองแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  (Interaction diagram) 
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ตารางที่ 2.2 คลื่นแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะหสเปกตรัมผลตอบสนอง 

Earthquake Date Magnitude Station 
Distance to 

fault rupture  
Site  

Component 

No. 
Direction PGA 

    (Mw)   (km)     (m/s2) 

205 X 3.51 
Parkfield 6/27/1966 6.1 Temblor 9.9 Rock 

295 Y 2.66 

164 X 12.03 
San fernando 2/9/1971 6.6 Pacoima Dam 2.8 Rock 

254 Y 11.37 

180 X 3.07 
Imperial valley 5/19/1940 7 

117 El Centro  

Array # 9 
8.3 Stiff  

270 Y 2.11 

140 X 4.31 El centro  

Array # 6 
1 Stiff  

230 Y 4.03 

000 X 3.08 
Meloland 0.5 Stiff  

270 Y 2.91 

140 X 2.61 

Imperial valley 10/15/1979 6.5 

El centro  

Array # 3 
9.3 Soft 

230 Y 2.17 

285 X 12.74 
Coyote lake dam 0.1 Rock 

195 Y 6.97 

250 X 4.15 Anderson Dam 

(Downstream) 
2.6 Rock 

340 Y 2.84 

320 X 0.96 

Morgan hill 4/24/1984 6.2 

Gilroy Array #1  16.2 Rock 
230 Y 0.68 

090 X 5.94 
LGPC 6.1 Rock 

000 Y 5.53 

090 X 4.64 
Loma prieta 10/17/1989 6.2 

Gilroy Array #1   11.2 Rock 
000 Y 4.03 

N-S X 5.05 
Erzincan 3/13/1992 6.7 Erzican 2 Stiff  

E-W Y 4.86 

228 X 8.22 Rinaldi receiving 

station 
7.1 Stiff  

318 Y 4.63 

142 X 8.80 Sylmar converter 

station 
6.2 Stiff  

052 Y 6.01 

360 X 5.79 
NewHall fire station 7.1 Stiff  

090 Y 5.72 

206 X 1.76 

Northridge 1/17/1994 6.7 

90011 Montebello - 

Bluff Rd.   
12.3 Soft 

296 Y 1.26 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) คลื่นแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะหสเปกตรัมผลตอบสนอง 
Distance to  

Earthquake Date Magnitude Station 

 

fault rupture 
Site  

Component 

No. 
Direction PGA 

    (Mw)   (km)     (m/s2) 

000 X 8.06 
JMA 0.6 Rock 

090 Y 5.87 

090 X 6.04 
Takatori 0.3 Soft 

000 Y 6.00 

000 X 5.00 
Nishi-Akashi 11.1 Soft 

090 Y 4.93 

000 X 2.40 
Shin-Osaka 15.5 Soft 

090 Y 2.08 

090 X 6.80 
Takarazuka   1.2 Soft 

000 Y 6.80 

000 X 0.77 

Kobe 1/17/1995 6.9 

OSAJ   8.5 Soft 
090 Y 0.62 

000 X 2.40 
Gebze 17 Rock 

270 Y 1.35 

270 X 3.51 
Kocaeli 8/17/1999 7.4 

Duzce 12.7 Stiff  
180 Y 3.06 

N-S X 5.55 
TCU0068 1.09 Stiff  

E-W Y 4.53 

N-S X 1.77 
TCU110 12.56 Soft 

E-W Y 1.76 

E-W X 1.81 
TCU116 11.86 Soft 

N-S Y 1.45 

E-W X 1.56 

Chi-Chi 9/21/1999 7.6 

CHY025   18.79 Soft 
N-S Y 1.50 

090 X 8.07 
Duzce 11/12/1999 7.1 Bolu 17.6 Stiff  

000 Y 7.14 

270 X 4.06 Whittier 

Narrows 
1/10/1987 6 

Alhambra, Fremont 

School 
13.2 Rock 

180 Y 3.26 
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บทที่ 3 
 

ผลของทิศทางแผนดินไหวตอ 
สเปกตรัมผลตอบสนองในแกนเดียว 

 
สเปกตรัมผลตอบสนองที่พิจารณาผลของแผนดินไหวทัง้สองทิศทางที่เสนอ เปนการพิจารณา

โดยการใชคลืน่แผนดินไหว 2 ทิศทางทีต่ั้งฉากมาทําการวิเคราะหแบบพลศาสตร  ดังนั้นกอนที่จะทํา

การวิเคราะหสเปกตรัมผลตอบสนองสองทิศทาง จึงไดทําการศกึษาปจจยัทีม่อิีทธิพลตอสเปกตรัม

ผลตอบสนอง  

โดยปรกติสเปกตรัมผลตอบสนองที่ไดจากคลื่นแผนดินไหวจากแตละสถานหีรือแตละ

เหตุการณ มีความแตกตางอยางมากทัง้ในดานคาของสเปกตรัมผลตอบสนองและรปูรางของสเปกตรัม 

ความแตกตางนั้นขึน้อยูกับหลายปจจยัเชน พลงังานทีป่ลดปลอยจากแหลงกําเนิด ระยะทางจาก

แหลงกาํเนิด ความลึกของแหลงกําเนิด ลักษณะทางธรณีวิทยาทีเ่ปลีย่นแปลงไปตามระยะทางทีค่ลื่น

แผนดินไหวเดนิทางมา ขนาดของแผนดนิไหว ลักษณะของชั้นดนิที่สถานีตรวจวดั ดังนั้นสเปกตรัม

ผลตอบสนองสามารถเขยีนอยูในรูปดังสมการที ่3.1 (Clough,1993) 

 

 S ( , , , , , , , , )S SM ED FD GC M SC Tξ θ=                   (3.1)  

 

โดยที่  SM คือ กลไกของแหลงกําเนิด (source mechanism)  

  ED   คือ ระยะจากแหลงกําเนิด  (Epicentral distance) 

     FD   คือ ความลึกของแหลงกําเนิด (Focal depth) 

  GC  คือ ลักษณะทางธรณวีิทยา (Geological condition) 

  M     คือ ขนาดของแผนดินไหว (Magnitude) 

  SC  คือ ลักษณะของดิน (Soil condition) 

  ξ     คือ อัตราสวนความหนวง (Damping ratio) 

  T     คือ คาบการสั่นไหว (Period) 

  θ    คือ ทิศทางที่แผนดินไหวกระทาํกับโครงสรางหรือเครื่องตรวจวัด 

 

ผลของกลไกการเกิดแผนดินไหว (SM) และลักษณะทางธรณีวทิยา (GC) ในดานของคาของ

สเปกตรัมและรูปรางของสเปกตรัมปจจุบนัยงัไมชัดเจน ดังนัน้ผลของปจจัยดังกลาวจงึยงัไมสามารถ

กําหนดในเชิงปริมาณเพื่อจุดประสงคในการออกแบบ ผลของระยะจากแหลงกําเนิด(ED) ความลกึ
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(FD) และขนาดของแผนดนิไหว (M) ถูกใชการพิจารณาในดานของระดับความรุนแรงของสเปกตรัม 

อยางไรก็ตามผลกระทบดังกลาวมีผลในดานของรูปรางของสเปกตรมัพอสมควรแตยังไมเดนชัดนัก

ในทางกลบักนัลักษณะของดิน (SC,ξ ) มีผลกระทบอยางชัดเจนทั้งในดานของคาความรนุแรงของ

สเปกตรัมและรูปรางของสเปกตรัม จากที่กลาวมาในดานตนดงันัน้ในการพิจารณารูปรางของ

สเปกตรัมในงานวิจัยนี้จะกาํหนดใหพิจารณาเฉพาะผลของลักษณะดนิเทานั้น โดยจะทาํการกาํหนด

ความรุนแรงใหมีคาเทากันดวยการหารดวยคาสงูสุดของความเรง ความเร็ว การเคลื่อนทีท่ี่ผิวดนิ ดังนัน้

รูปรางของสเปกตรัมผลตอบสนองสามารถเขียนอยูในรูปของตัวแปร ลักษณะของดินและอตัราสวน

ความหนวง คาบธรรมชาติและทิศทางที่แผนดินไหวกระทําดังสมการที ่3.2 

 

     S ( , , , )S SC Tξ θ=                     (3.2) 

 

โดยในการวิเคราะหจะกําหนดใหคาบธรรมชาติของโครงสราง ( )T อยูระหวาง 0-4 วินาท ี

อัตราสวนความหนวง ( )ξ เทากับ 0.05 และ ทิศทางของคลื่นแผนดินไหวตั้งแต 0-360 องศา โดยการ

วิเคราะหรูปรางของสเปกตรมัผลตอบสนองจะแสดงในหวัขอที่ 3.2 

 
3.1 ความรนุแรงของแผนดินไหวในแตละทิศทางทีต้ั่งฉาก 
 

         เปนทีท่ราบดีวาคลื่นแผนดินไหวในแกนที่ตั้งฉากกบัรอยเลื่อนมีความรนุแรงกวาคลื่นแผนดนิไหว 

ในแกนที่ขนานกับรอยเลื่อน แตไมจําเปนตองเกิดความเรงหรือเกิดผลตอบสนองมากที่สุดในแกนที่ตัง้

ฉากกับรอยเลือ่น ดังนัน้ในการศึกษาความรนุแรงของแผนดินไหวทัง้สองแกนจึงพจิารณาแผนดนิไหว

กระทาํในทิศทางตาง ๆ ตั้งแต 0-180 องศาจนไดคาความรนุแรงของแผนดินไหวมากที่สุด  โดยการ

กําหนดใหคาความรุนแรงของแผนดินไหวในแตละแกน จะใชคาพืน้ที่ใตกราฟของสเปกตรมัระยะ

เคลื่อนที่เปนตวักําหนดความรุนแรงของแผนดินไหว เนื่องจากในงานวิจยันี้ไดทาํการพัฒนาสเปกตรัม

ระยะเคลื่อนทีใ่นแนวรัศมี ( , )r
d x yS T T และสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ ( , )x yT Tα  ซึง่สัมพนัธโดยตรง

กับสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแตละแกน ( , )x
d xS T θ  จึงไดนิยามความรุนแรงของแผนดินไหวกําหนด 

ดังสมการที่ (3.3)  ( Housner,1959)     

                 

        2

1

( ) ( , )
T

d dT
I S T dTθ θ= ∫                                                 (3.3) 

   

 โดยในการวิเคราะหกําหนดให 1T =0.05 วินาทีและ 2T =4 วินาที และกาํหนดใหสเปกตรัม

ระยะเคลื่อนทีใ่นแกนที่เกิดความรนุแรงของแผนดินไหวมากที่สุดแทนดวย major
dS และสเปกตรัมระยะ 
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เคลื่อนที่ในแกนที่ตัง้ฉากกับแกนทีเ่กิดความรุนแรงมากทีสุ่ดแทนดวย minor
dS แสดงดังสมการที่ (3.4) 

             

    ( ) ( , )major
d dS T S T θ ∗=                               (3.4) 

 

                     
( ) ( , )minor

d dS T S T θ ∗∗=  
   โดยที่    max[ ( )]dat I θθ θ∗ =  

    90θ θ∗∗ ∗ °= +  
 

 ในการวัดความรุนแรงของแผนดินไหว(Intensity measure) โดยใชคลื่นแผนดินไหวที่เก็บไดมา
ทําการแปรผลในรูปแบบตาง ๆ กันไปเพื่อเปนดัชนีในการวัดความรุนแรงของแผนดินไหวไดมีการเสนอ
กันอยางกวางขวางดวยกนัหลายวธิี โดยวธิีทีน่ิยมใชคือ Arias intensity (Arias, 1970) เนื่องจากมี
ความสัมพันธกับขนาด (amplitude) , ความถี่ (frequency content) และระยะเวลาการสั่นไหว 

(Duration) ของคลื่นแผนดนิไหวโดยมวีิธกีารคํานวนดังสมการที ่3.5  
 

 [ ]2

0
Arias intensity                              ( )

2aI a t dt
g
π ∞

= ∫                    (3.5) 

 

 โดยที ่ aI  คือ Arias intensity มีหนวยเปน เมตร/วินาท ีและ ( )a t คือ ความเรงของผิวดนิกับ
เวลามหีนวยเปน เมตร/วนิาที2 และ g  คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงเทากับ 9.81 เมตร/วินาที2 
  อีกวธิีหนึ่งทีน่ยิมใชกนัมากคือ Velocity spectrum intensity, vI ซึ่งเสนอโดย Housner, 1959 
โดยเปนการอนิทิเกรตสเปกตรัมความเร็ว ในชวงคาบธรรมชาติตั้งแต 0.1 วนิาที ถึง 2.5 วนิาที ดงัแสดง
ในสมการที่ 3.6 โดยจะเหน็ไดวา  vI  มีความสัมพนัธกับขนาด (amplitude), ความถี่ (frequency 

content) ซึ่งแตกตางจาก Arias intensity ที่มีความสัมพนัธกับระยะเวลาการสัน่ไหวดวย 

 
 2.5

0.1
Velocity spectrum intensity             ( , )v vI S T dTξ= ∫                      (3.6) 

 

 โดยที ่ vI คือ Velocity spectrum intensity มีหนวยเปน เมตร และ vS  คือ สเปกตรัมความเร็ว 
มีหนวยเปน เมตร/วินาท ีξ คืออัตราสวนความหนวง และ T คือ คาบธรรมชาติ 
 หลังจากนั้นมาทาํการเปรียบเทียบกับวิธวีดัความรุนแรงของแผนดินไหวที่ไดทาํการเสนอคือ 
Displacement spectrum intensity เพื่อศึกษาความสัมพนัธระหวางวิธกีารที่เสนอกับวธิทีี่ใชอยูใน
ปจจุบัน โดยทําการวิเคราะหคลื่นแผนดนิไหวทัง้หมด 30 คลื่น ทั้งคลื่นในแกน x และ y (เปนคลื่นที่
ไมไดทําการแปรผันมุมของแผนดินไหว, 0θ = ) ดังแสดงในรูปที่ 3.1(ก) และ (ข) 
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 จากรูปที ่ 3.1(ก) แสดงความสัมพันธระหวางวิธ ี Velocity spectrum intensity กับ 

Displacement spectrum intensity โดยจุดหนึง่ในรูปที่ 3.1(ก) เปนการพิจารณาคา dI และ vI  ของ

คลื่นแผนดินไหว 1 คลืน่ จะเหน็ไดวาการวัดความรุนแรงของแผนดินไหวดวยวิธ ี Velocity spectrum 

intensity กับ Displacement spectrum intensity มคีวามสัมพันธกันพอสมควรคือเมื่อคา dI เพิ่มข้ึน
คา vI จะเพิม่ข้ึนดวย โดยมีคาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, R) เทากับ 0.78  
 จากรูปที่ 3.1(ข) แสดงความสัมพันธระหวางวิธี Arias intensity กับ Displacement spectrum 

intensity จะเห็นไดวามีความสัมพนัธกนัพอสมควร โดยมีคาสัมประสทิธิ์สหสัมพนัธเทากับ 0.59 โดย
ความแตกตางกันนั้นเนื่องจากถาสงัเกตจากสมการของ aI  จะขึ้นอยูกับขนาดของความเรงที่ผวิดินและ

ระยะเวลาของการสั่นไหวเปนสวนใหญ แตใน dI และ vI  ขึ้นกับขนาดของความเรงที่ผิวดินและความถี่
ของคลื่น จะเห็นไดวาทัง้ aI , dI และ vI มีปจจัยที่แตกตางกนัอยูฉะนัน้จึงเกิดความแตกตางขึน้ได แตถา
สังเกตจากแนวโนมแลวมีความสัมพันธกันคือเมื่อ dI เพิ่มข้ึน vI , aI จะเพิ่มข้ึนดวย  
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  (ก)  dI กับ vI     (ข)  dI กับ aI  

รูปที่ 3.1 ความสัมพนัธระหวางวิธกีารวัดความรุนแรงของแผนดินไหว 

  

 หลังจากนั้นจงึไดทําการวิเคราะหความรนุแรงของแผนดินไหวในทั้งสองทิศทาง โดยใน 

งานวิจยันี้ไดกาํหนดใหใชความรุนแรงของแผนดินไหวดวยคา dI  โดยทาํการโดยกําหนดแกนหลักและ
แกนรองดังแสดงในสมการที ่3.4   
 จากรูปที ่ 3.2 แสดงสเปกตรัมความเรงและการเคลือ่นที่เนื่องจากแผนดินไหวในทิศทาง 0 

องศา ( ,x y
d dS S ) และทิศทางที่เกิดความรนุแรงสูงสุด( ,major minor

d dS S ) จะเหน็ไดวาเมื่อทําการหมุนคลืน่

แผนดินไหวไปในมุมตาง ๆ จนไดแกนที่เกดิความรุนแรงสูงสุดและแกนที่ตัง้ฉากกัน พบวามีการเพิ่มข้ึน

ของสเปกตรัมผลตอบสนองในแกนที่เกิดความรนุแรงมากที่สุด แตในแกนที่ตัง้ฉากกันมีคาลดลง โดย

เทียบกับสเปกตรัมผลตอบสนองในมุม 0 องศาซึง่ความแตกตางของสเปกตรัมผลตอบสนองระหวาง

แกนทีเ่กิดความรุนแรงสูงสุดกับแกนที่ตั้งฉากกนั มีคาแตกตางกนัไปตามแตละคลื่นแผนดินไหว โดยที่
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ผลตอบสนองของโครงสรางในมุมที่คลื่นแผนดินไหวเกิดความรุนแรงสงูสุดนี้จะทําใหเกิดผลตอบสนอง

ในสองทิศทางมากที่สุดดวยซึ่งจะกลาวถึงในบทตอไป   
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               (ข) สเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่

 รูปที่ 3.2 สเปกตรัมผลตอบสนองในแกนที่เกิดความรุนแรงสูงสุด(แกนหลัก)และแกนที่ตั้งฉาก

 (แกนรอง)และแกน x และ y สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA kobe,1995 

 

 เพื่อทาํการเปรียบเทยีบความรุนแรงของแผนดินไหวในแกนหลักและแกนรองจงึไดทาํการ

เปรียบเทยีบโดยใชอัตราสวนระหวางสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกนหลักกับสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ใน

แกนรองแสดงดังสมการที่ (3.5) 

    ( ) ( )( )
( ) ( )

major major
d a
minor minor
d a

S T S TSR T
S T S T

= =                                    (3.5) 
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  รูปที่ 3.3 คาอตัราสวน ( )SR T สําหรบัคลื่นแผนดินไหว JMA kobe,1995 

 

 จากรูปที ่3.3 แสดงอัตราสวน ( )SR T สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe, 1995 ของแกน

หลักกับแกนรองจะเห็นไดวามีคาสงูสุดเทากับ 3.5  

 หลังจากนั้นจงึไดทําการวิเคราะหในคลื่นแผนดินไหวจํานวน 30 คลืน่ ทั้งสองทิศทาง เพื่อหา

คาเฉลี่ยของอตัราสวนระหวางสเปกตรัมแกนหลักและแกนรอง จากรูปที ่ 3.4 แสดงคาเฉลี่ย

อัตราสวนระหวางสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีใ่นแกนที่เกิดความรนุแรงสูงสุดกับสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ใน

แกนที่ตัง้ฉากกับแกนที่เกิดความรุนแรงสงูสุด ( ( ))SR T  ซึ่งทาํการเฉลี่ยโดยแบงตามลกัษณะดินแตละ

ประเภทไดแก หนิ ดนิแข็ง ดินออน จะเหน็ไดวาในดินทกุประเภทคาอตัราสวนสเปกตรัมผลตอบสนอง

ในแกนที่เกิดความรนุแรงสูงสุดกับแกนที่ตั้งฉาก มีแนวโนมเพิม่ข้ึนเมื่อคาบเพิม่ข้ึน โดยในหนิมีคา

( )SR T  เพิ่มข้ึนตามคาบที่เพิ่มข้ึนอยางเหน็ไดชัด โดยมีคาสูงสุดเทากับ 2.54  ในดินแข็งคา ( )SR T  
เพิ่มข้ึนตามคาบที่เพิ่มข้ึน โดยมีคาสูงสุดเทากบั 2.45 ในดินออนมีคา ( )SR T  มีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยโดย

มีคาสูงสุดเทากับ 1.68 จะเหน็ไดวาในลกัษณะของดินประเภทดินออน ความแตกตางระหวาง

สเปกตรัมผลตอบสนองมีคานอยกวาในหนิ และดนิแข็ง  

 ซึ่งคา ( )SR T สามารถนําไปประยกุตกับในการวิเคราะหโครงสรางตานทานแผนดินไหว

สองทิศทาง โดยสรางสเปกตรัมผลตอบสนองในอีกแกนที่ตัง้ฉากกัน ดวยการนาํคา ( )SR T จากรูปที ่

3.4 ไปปรับแกจากสเปกตรัมผลตอบสนองที่ใชในปจจุบนัได 
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รูปที่ 3.4 คาเฉลี่ย ( )SR T สําหรับหนิ ดินแข็งและดนิออน 

 
3.2 รูปรางของสเปกตรัมผลตอบสนอง 
 

 จากที่กลาวมาแลวขางตนรูปรางของสเปกตรัมผลตอบสนองจะขึน้อยูกับลักษณะของดินเปน

หลัก โดยในหัวขอนีจ้ะทาํการศึกษาโดยมุงเนนไปที่รูปรางของสเปกตรัมในแกนที่เกิดความรนุแรงของ

แผนดินไหวมากที่สุดกับแกนที่ตัง้ฉากกัน เพื่อศึกษารูปรางของสเปกตรัมในแกนที่เกิดความรุนแรงของ

แผนดินไหวสูงสุด(แกนหลัก)และแกนที่ตัง้ฉากกนั(แกนรอง) โดยแกนหลกัและแกนรองนิยามไวดัง

สมการที ่ 3.4 ซึ่งโดยสวนใหญแลวแกนรองจะมีความรนุแรงของแผนดินไหวนอยที่สดุ สังเกตไดจากรูป

ที่ 3.2 

 จากรูปที ่ 3.5 แสดงสเปกตรัมผลตอบสนองของความเรง ความเร็วและการเคลื่อนที่สําหรับ

คลื่นแผนดินไหวJMAKobe,1995 ที่หารดวยคาความเรง ความเร็วและการเคลื่อนที่สงูสุดทีผิ่วดิน 

ตามลําดับ โดยแกน major คือ แกนทีม่ีความรนุแรงสูงสุดและ แกน minor คือ แกนที่ตัง้ฉากกับแกน 

major จะเหน็ไดวารูปรางของสเปกตรัมความเรง ความเร็วและการเคลื่อนที ่ ในทั้งสองแกนมีรูปราง

ใกลเคียงกนั  
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     (ก) สเปกตรัมความเรง 

 

 

  

 

 

 

 

   

  (ข) สเปกตรัมความเร็ว     (ค) สเปกตรมัระยะเคลื่อนที่  

 รูปที่ 3.5 สเปกตรัมผลตอบสนองที่นอรมลัไลซดดวยคาสูงสุดที่ผิวดนิ (คลื่นแผนดินไหว  

 JMA Kobe, 1995)  

  

 จากนั้นไดทาํการวิเคราะหคลื่นแผนดินไหวทั้งหมด 30 คลื่น โดยทําการหาคาเฉลี่ยโดยแบง

ตามลักษณะของดิน โดยแบงเปนหนิ 10 คลื่น ดนิแข็ง 10 คลื่น ดินออน 10 คลื่น  รูปที ่3.6-3.8 (ก),(ข),

(ค) แสดงคาเฉลี่ยของสเปกตรัมผลตอบสนองของความเรง ความเร็วและการเคลื่อนที่ ทีห่ารดวยคา

ความเรง ความเร็วและการเคลื่อนที่สูงสุดที่ผิวดนิ ตามลําดับ ในลักษณะของดินประเภทหนิ ดนิแข็ง 

ดินออน จะเหน็ไดวาในลักษณะดนิประเภทเดียวกันรูปรางของสเปกตรัมผลตอบสนองทั้งความเรง 

ความเร็วและการเคลื่อนที่ ในแกนหลักและแกนรองมีความรูปรางใกลเคียงกนัในทุก ๆ คาบธรรมชาติ  

 สวนในลักษณะของดินตางประเภทกัน รูปรางของสเปกตรัมจะแตกตางกนั โดยจะมีคาเพิม่ข้ึน

เมื่อตามลักษณะดินแตละชนิดคือ หิน ดนิแข็ง ดนิออน ตามลําดับ ดังในรูปที ่ 3.9  จะเหน็ไดวาใน

สเปกตรัมความเรงที่คาบธรรมชาติเดียวกนัในหินจะมีคาต่ําสุด ตามดวยดินแข็ง และสูงสุดในประเภท

ดินออน ซึง่เปนไปตามลกัษณะของสเปกตรัมที่นกัวจิัยหลายทานไดเสนอไว (Bommer and 

Elnashai,1998) 
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(ก) สเปกตรัมความเรง 
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(ข) สเปกตรัมความเร็ว 
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(ค) สเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่

 

รูปที่ 3.6 สเปกตรัมผลตอบสนองที่หารดวยคาสูงสุดที่ผวิดิน สําหรับหนิ 
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(ก) สเปกตรัมความเรง 
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(ข) สเปกตรัมความเร็ว 
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(ค) สเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่

 

รูปที่ 3.7 สเปกตรัมผลตอบสนองที่หารดวยคาสูงสุดที่ผวิดิน สาํหรับดินแข็ง 
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(ก) สเปกตรัมความเรง 
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(ข) สเปกตรัมความเร็ว 
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(ค) สเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่

 

 รูปที่ 3.8  สเปกตรัมผลตอบสนองที่หารดวยคาสูงสุดที่ผวิดิน สําหรับดินออน 
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(ก) สเปกตรัมความเรง 
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(ข) สเปกตรัมความเร็ว 
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(ค) สเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่

 

รูปที่ 3.9  สเปกตรัมผลตอบสนองที่หารดวยคาสูงสุดที่ผวิดิน เปรียบเทยีบดินประเภทตาง ๆ 
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3.3 สเปกตรมัผลตอบสนองเมื่อพิจารณาทกุมุม 
  

 ในหวัขอนี้จะทําการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมผลตอบสนองเมื่อทาํการหมนุคลื่น

แผนดินไหวไปในทิศทางตาง ๆ ซึ่งคลายคลึงกับในหวัขอที่ 3.2 แตแตกตางกันที่ในหัวขอนีจ้ะเปนการ

หาคาสงูสุดของและคาต่ําสดุของสเปกตรัมผลตอบสนองเมื่อหมุนมุมไป 0- 360 องศา เมื่อเปรียบเทียบ

ในคาบธรรมชาติเดียวกนั ดังสมการที ่(3.5) ซึ่งจะทําใหทราบถงึโอกาสที่จะเกิดผลตอบสนองสงูสดุและ

ต่ําสุดเมื่อพิจารณาคลื่นแผนดินไหวกระทาํใหทุกทิศทาง 

 
max

min

( ) max ( , )

( ) min ( , )

d d all

d d all

S T S T

S T S T
θ

θ

θ

θ

=

=
                         (3.5) 

 

 จากรูปที ่ 3.9 แสดงสเปกตรัมความเรง ความเร็ว และการเคลื่อนที ่ เมื่อทิศทางแผนดินไหว

กระทาํ 0, 30, 60, 90 องศา จะเห็นไดวาสเปกตรัมมีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อคลื่นแผนดินไหวกระทาํใน

ทิศทางตาง ๆ กัน โดยในมมุๆ เดียวอาจทําใหเกิดคาสงูสุดของการเคลื่อนที่ ที่คาบธรรมชาติคาเดียว

หรือหลายคาก็ได 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 3.10 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่เมื่อทศิทางแผนดินไหวกระทําเปนมุม 0-90 องศา  (คลื่น

 แผนดินไหว JMA Kobe,1995) 

 

 จากรูปที ่ 3.11 (ก) (ข) และ (ค) แสดงคาสูงสุด คาต่ําสุด ของสเปกตรัมผลตอบสนองและ

สเปกตรัมผลตอบสนองในแกน x และ y ที่คลื่นแผนดินไหวทาํมุม 0 องศากับโครงสราง (คลื่น

แผนดินไหว Kobe,1995) จะเหน็ไดวาคาสูงสุดและคาต่ําสุดมีความแตกตางกนัพอสมควรซึ่งในการวัด
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ความแตกตางของสเปกตรัมคาสูงสุดกับคาต่ําสุดในงานวิจัยนี้จึงกําหนดใหใชคาอัตราสวนระหวาง

คาสูงสุดของสเปกตรัมการเคลื่อนหารดวยคาต่ําสุดของสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีห่รือ 
max min( ) / ( )d dS T S T  จากรูปที ่ 3.12 แสดงคาอัตราสวนระหวางคาสูงสดุกับคาต่ําสุดของสเปกตรัม

ผลตอบสนองในคลื่นแผนดนิไหวโกเบ จะเหน็ไดวาอัตราสวนมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามคาบธรรมชาติที่

เปลี่ยนไป  
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     (ก) สเปกตรัมความเรง 
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  (ข) สเปกตรัมความเร็ว   (ค) สเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่

    

     รูปที่ 3.11 คาสูงสุด คาต่าํสุด ของสเปกตรัมผลตอบสนองและสเปกตรัมผลตอบสนองในแกน x      

     และ y ที่คลืน่แผนดินไหวทํามมุ 0 องศากับโครงสราง (คลื่นแผนดินไหว JMA Kobe,1995) 
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 รูปที่ 3.12 อัตราสวนระหวางคาสูงสุดกับคาต่ําสุดของสเปกตรัมผลตอบสนอง  

 ( คลื่นแผนดินไหว JMA Kobe,1995) 

 

 จากนั้นไดทาํการวิเคราะหคลื่นแผนดินไหวทั้งหมด 30 สถาน ี ซึ่งไดแสดงการวิเคราะหแตละ

คลื่นแผนดินไหวไวในภาคผนวก ก โดยทาํการหาคาเฉลี่ยโดยแบงตามลักษณะของดิน โดยแบงเปนหนิ 

10 สถานี ดนิแข็ง 10 สถาน ี ดินออน 10 สถานี จากรูปที่ 3.13 จะเหน็ไดวาในลักษณะของดินทุก

ประเภท คาอัตราสวนระหวางคาสูงสุดกบัคาต่ําสุดของสเปกตรัมผลตอบสนอง มีคาเปลี่ยนแปลงไป

ตามคาบธรรมชาติ โดยมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาบธรรมชาติเพิม่ข้ึน โดยคาอัตราสวนระหวางคาสูงสุดกบัคา

ต่ําสุดของสเปกตรัมผลตอบสนอง ในหนิมีคามากที่สุด ตามดวยดนิแข็งและดินออน โดยมีคาเฉลี่ย

เทากับ 2.52 , 2.38, 1.81 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาในลักษณะดินประเภทหนิ คลืน่ในทั้งสองแกนที่ตัง้

ฉากกนั มีความแตกตางกนัมาก เมื่อทาํการหมนุคลื่นไปในทิศทางตาง ๆ จึงทาํใหเกิดความแตกตาง

ระหวางคาสงูสุดกับคาต่ําสดุมาก สวนในดินออน คลื่นในทัง้สองแกนที่ตั้งฉาก มีความแตกตางกนันอย 

ทําใหเมื่อทําการหมนุคลื่นแลวความแตกตางระหวางคาสูงสุดกับคาต่ําสุดจึงมีคานอย    
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 รูปที่ 3.13 คาเฉลี่ยของอัตราสวนระหวางคาสูงสุดกับคาต่ําสุดของสเปกตรัมผลตอบสนอง 

 ในดินประเภทตาง ๆ 
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บทที่ 4 
 

ลักษณะของสเปกตรัมผลตอบสนองที่พิจารณผลของ 
แผนดินไหวสองทิศทาง 

 

 ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาสเปกตรัมผลตอบสนองที่พิจารณาผลของแผนดินไหวสองทศิทาง โดย

นําคาการเคลือ่นที่สูงสุดในแนวรัศมีและทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่สอดคลองกับการเคลื่อนที่

สูงสุดในแนวรัศมีเสนอในรูปแบบของสเปกตรัม ซึ่งไดพบพฤติกรรมตาง ๆ ที่สําคัญซึง่แตกตางจากการ

วิเคราะหสเปกตรัมผลตอบสนองในทิศทางเดียว ในบทนี้จึงทําการอธบิายลักษณะตาง ๆ ของสเปกตรัม

ผลตอบสนองที่พิจารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทาง  

  
4.1 ตัวอยางสเปกตรัมการผลตอบสนองที่พิจารณาผลของแผนดินไหวสองทศิทาง     
 สําหรบัคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe,1995 
 

4.1.1 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศม ี ( , )r
d x yS T T  และสเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่

( , )x yR T T  

 

 รูปที่ 4.1 แสดงสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศม ี ภายใตคลื่นแผนดินไหวกระทาํในทิศทาง 

0,30,60,90,120,150,180 องศา สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe จะเห็นไดวา ( , , )r
d x yS T T θ มีคา

เปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางของคลื่นแผนดินไหวที่เปลี่ยนไป โดยจะมคีามากขึน้หรอืนอยลง ขึน้อยูกับ

คาบธรรมชาตขิองโครงสรางในแตละแกน และคลื่นแผนดินไหวทีก่ระทําในทิศทางนั้น ๆ และเมื่อทํา

การเปลี่ยนทิศทางของคลื่นแผนดินไหวจาก 0 จนถงึ 180 องศา คาสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมี

จะไดคาเทากนั  

 รูปที่ 4.2 แสดงสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมีโดยนําคาสงูสุดเมือ่เปรียบเทียบกับทุกมุม

แลวดังสมการที่ 2.5 หรือแทนดวย ( , )r
d x yS T T สําหรบัคลื่นแผนดินไหว JMAKobe,1995 จะเห็นไดวา

กราฟมีความสมมาตรเมื่อทาํการพิจารณาทุกๆ ทิศทางของคลื่นแผนดินไหวแลว  

 จากรูปที ่  4.3 แสดงสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกน x หรือแทนดวย ( , )x
d x yS T T ที่นาํมาใชใน

การหารสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมี เมื่อหาร ( , )r
d x yS T T ดวย ( , )x

d x yS T T แลวจะไดสเปกตรัม

อัตราสวนระยะเคลื่อนทีห่รือแทนดวย ( , )x yR T T ดังแสดงในรูปที ่ 4.4 จะเห็นไดวาที่คา ( , 0)x yR T T =

หมายถงึการเพิ่มข้ึนของการเคลื่อนที่ในแกน x เมื่อทาํการเปลีย่นแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ไปในทุก

ทิศทางคาการเคลื่อนที่ในแกน x จะมีคาเพิ่มข้ึนโดยอัตราสวนระยะเคลื่อนที่มีคาสงูสุด 1.6 และต่ําสุด
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เทากับ 1.2  จะเหน็ไดวาสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมีและสเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ มี

ความสมมาตรรอบแกน x yT T= หลังจากทีพ่ิจารณาผลของแผนดินไหวในทกุทิศทางแลว 

 
4.1.2 สเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที ่
 

 จากรูปที ่ 4.5 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางภายใตแผนดินไหวกระทาํในทิศทาง

ตั้งแต 0-180 องศา จะเหน็ไดวา ( , , )x yT Tα θ มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางของคลื่นแผนดนิไหวที่

เปลี่ยนไป โดยจะมีคามากขึ้นหรือนอยลง ขึ้นอยูกับคาบธรรมชาติของโครงสรางในแตละแกน และคลื่น

แผนดินไหวทีก่ระทาํในทิศทางนั้น ๆ เมื่อ 0yT = คา ( , 0, )x yT Tα θ= จะเทากับ 0 องศาเนื่องจากคาบ

ของโครงสรางในแกน y นอยมากทาํใหการเคลื่อนที่เอียงไปทางแกน x แกนเดียว ในทางกลบักนัเมื่อ

เมื่อ 0xT = คา ( 0, , )x yT Tα θ= จะเทากับกับ 90 องศาเนื่องจากคาบของโครงสรางในแกน x นอยมาก

ทําใหไมเกิดการเคลื่อนที่ในแกน x และเมือ่ทําการเปลี่ยนทิศทางของคลื่นแผนดินไหวจาก 0 จนถึง 180 

องศา คาสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่จะไดคาเทากัน 

 จากรูปที่ 4.6 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่เกิดคาการเคลื่อนที่สูงสุดหรือ 

( , )x yT Tα จะเหน็ไดวาทศิทางการเคลือ่นที่ของโครงสรางที่สอดคลองกับการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีสูงสุด

เมื่อพิจารณาทุกมุม มีความแตกตางกนัไปตามคาบของโครงสรางในแกน x และ y โดยในกรณีที่ 

0xT = หรือ 0yT =  คา ( , )x yT Tα  จะเทากับ 90 และ 0 ตามลาํดับ โดยเมื่อ ,x yT T มีคาใดๆ ที่ไม

เทากับ 0 คาทิศทางการเคลื่อนที่จะแปรเปลี่ยนไปพอสมควร เนื่องจากทิศทางการเคลื่อนทีท่ี่ไดนัน้ได

จากมุมของคลื่นแผนดินไหวคนละมมุกนั ข้ึนกับวามุมของคลื่นแผนดินไหวมุมไหนจะทําใหเกิดการ

เคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมีมากกวากนั ซึ่งปจจัยที่สงผลตอสเปกตรัมที่ทางการเคลือ่นที่จะอธิบายอยาง

ละเอียดอีกครั้งในหัวขอที ่4.3 
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          (ก)  ( , , 0 )r

d x yS T T θ °=      (ข)  ( , , 30 )r
d x yS T T θ °=  

 
  (ค)  ( , , 60 )r

d x yS T T θ °=    (ง)  ( , , 90 )r
d x yS T T θ °=  

 
          (จ)  ( , , 120 )r

d x yS T T θ °=   (ฉ)  ( , , 150 )r
d x yS T T θ °=  

 
       (ช)  ( , , 180 )r

d x yS T T θ °=   

 

 รูปที่ 4.1 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรศัมี ภายใตคลื่นแผนดินไหวกระทาํในทิศทางตั้งแต  

 0-180 องศา สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMAKobe,1995 
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 รูปที่ 4.2 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรศัมีสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัทุกมมุ ( , )r
d x yS T T  

 สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe,1995 

 
 

รูปที่ 4.3 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกน x ( ( , )x
d x yS T T ) ที่ใชในการหาร 

 
 

รูปที่ 4.4 สเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ ( , )x yR T T  
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(ก) ( , , 0 )x yT Tα θ °=      (ข) ( , , 30 )x yT Tα θ °=  

 
(ค) ( , , 60 )x yT Tα θ °=    (ง) ( , , 90 )x yT Tα θ °=  

 
(จ) ( , , 120 )x yT Tα θ °=    (ฉ) ( , , 150 )x yT Tα θ °=  

 
(ช) ( , , 180 )x yT Tα θ °=  

 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ภายใตคลื่นแผนดินไหวกระทาํในทิศทางตั้งแต 

           0 – 180 องศา สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe,1995 



 54 

 
  

 รูปที่ 4.6 สเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ ( , )x yT Tα สําหรับคลื่นแผนดินไหว  JMAKobe,1995 

 
4.2 ปจจัยทีม่ีผลตอสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศม ี
 
 จากที่ตัวอยางที่ 4.1 จะเหน็ไดวาปจจัยที่มีผลตอ ( , , )r

d x yS T T θ อยางชัดเจนก็คือคาบของ

โครงสรางในแกน x และ y และมุมของคลื่นแผนดนิไหวทีก่ระทาํกบัโครงสรางดังนั้นในหวัขอนีจ้ะทาํ

การแสดงผลของคาบธรรมชาติในแกน x และ y และมุมของคลื่นแผนดินไหวทีม่ีตอสเปกตรัมระยะ

เคลื่อนที่ในแนวรัศมี  

 
 4.2.1 มุมของคลื่นแผนดินไหว 
 
 ความหมายของมุมของคลืน่แผนดินไหวที่กระทํากบัโครงสรางสาํหรบัคลื่นแผนดินไหวแตละ

คลื่นนัน้ไมเหมือนกนั เชนคลื่นแผนดินไหว JMAKobe กระทําทีมุ่ม 10θ °=  กับคลืน่แผนดินไหว

Parkfield กระทาํที่มมุ 10θ °=  นัน้มีคาไมเทากนั ฉะนัน้ในการเปรียบเทียบกนัในแตละคลื่น

แผนดินไหวจําเปนตองมีคากลางที่ใชในการอธิบายมุมของคลื่นแผนดนิไหว ในงานวิจัยนี้จึงกําหนดให

ใชคาอัตราสวนความรุนแรงของคลื่นแผนดินไหวในแกน x และ y หรือ /x y
d dI I  เปนตวัแทนของ θ  ที่มุม

ตาง ๆ กนัของคลื่นแผนดนิไหวตาง ๆ กนั ซึ่งนิยามของ ,x y
d dI I  แสดงไวในหัวขอที่ 3.1 ซึ่งจะสามารถ

เขียนสมการสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมี(สมการที่ 2.4) ในรูปใหมไดดังนี ้

 

    ( , , ) ( , , )
x

r rd
d x y d x yy

d

IS T T S T T
I

θ=                     (4.1) 

 

 โดยที่มมุของคลื่นแผนดินไหวหนึง่มุมจะมีคา 
x
d
y
d

I
I

 หนึง่คา ซึ่งหมายความวาถา 
x
d
y
d

I
I

>1 ความ

รุนแรงของแผนดินไหวทีก่ระทําในแกน x ของโครงสรางมคีามากกวาในแกน y  ในทาตรงกนัขาม 
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ถา
x
d
y
d

I
I

< 1 ความรุนแรงของแผนดินไหวทีก่ระทําในแกน x มีคานอยกวาแกน y ซึ่งสามารถนําไปใช

เปรียบเทยีบกบัคลื่นแผนดินไหวอื่น ๆ ไดดีกวาการใช θ  ซึ่งไมส่ือความหมายเมื่อนาํไปเปรียบเทยีบกบั

คลื่นแผนดินไหวอืน่ ๆ 

 
 4.2.2 คาบของโครงสรางในแตละแกน 
 

 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมีเกิดจากการเคลื่อนทีใ่นแกน x และ y ซึ่งจะแตกตางจาก

สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกนเดียว เนื่องจาก ณ เวลาที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมหีรือ r
dS  

การเคลื่อนที่ในแกน x และ y อาจจะไมเทากับคาการเคลื่อนที่สงูสุดในแกน x และ y หรือคา 

( ), ( )x y
d x d yS T S T  ก็ไดดังนัน้จงึทําการเปรียบเทียบคาการเคลื่อนที่ในแกน x ณ เวลาที่เกิดการเคลื่อนที่

สูงสุดในแนวรัศมีกับการเคลือ่นที่สูงสุดในแกน x ดังสมการที ่4.2 และรูปที่ 4.7  

 

 

( , , : at max ( , , , )
% ( , , ) 100

( , )

( , , : at max ( , , , )
% ( , , ) 100

( , )

x x
d d

x x r x yy yx
d dd

x x y y x
xd d
d x y

d

x x
d d

y y r x yy yx
d dd

y x y y x
yd d
d y y

d

I Iu T t u T T t
I II

D T T
I IS T

I

I Iu T t u T T t
I II

D T T
I IS T

I

= ×

= ×

                               (4.2) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 รูปที่ 4.7 การเคลื่อนที่ในแกน x และ y ( 0.9 , 1.2x yT s T s= = ) คลื่นแผนดินไหว  

 JMAKobe ( 0 , / 1.22)x y
d dI Iθ = =  
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ในรูปที่ 4.7 แสดงการเคลื่อนที่ในแกน x และ y จะเหน็ไดวาคา ( , )
x

x d
d x y

d

I
S T

I
เทากับ 0.36 เมตร 

และ ( , )
x

y d
d y y

d

I
S T

I
 เทากับ 0.25 เมตร ซึ่งคา xu , yu ณเวลาที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดแนวรศัมีเทากับ 0.36 

และ 0.20 เมตร ตามลําดับ ฉะนัน้คา % ( , , )
x
d

x x y y
d

I
D T T

I
 จะเทากับ 0.36/0.36=1 และ % ( , , )

x
d

y x y y
d

I
D T T

I
จะ

เทากับ 0.20/0.25=0.80 จะเหน็ไดวาคาการเคลื่อนที ่ณ เวลาทีเ่กิดการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมีนั้นไม

จําเปนตองเกดิจากการเคลื่อนที่ในแกน x สูงสุดและ y สูงสุดพรอมกนั 

รูปที่ 4.8 แสดงคา % ( , , )
x
d

x x y y
d

I
D T T

I
 สําหรับแผนดนิไหวจํานวน 30 คลื่นโดยแสดงเปน

อัตราสวนของคาบแกน x และ y โดย /x yT T  มีคา 1, 2, 3 และ 4 กับ 
x
d
y
d

I
I

 มีคาตัง้แต 0-5 โดยหนึง่จุดใน

รูป4.8(ก)หมายถึงคา % ( , , )
x
d

x x y y
d

I
D T T

I
ที่อัตราสวนคาบ /x yT T =1 (โดยเฉลี่ยคา% xD ที่ /x yT T =1 

เหมือนกนั) และที่
x
d
y
d

I
I
มีคาใดๆ เชนเดียวกับในรูปที่ 4.8(ข)-(ง) จะเหน็ไดวาในรูปที่ 4.8 (ก) ถึง (ง) เมือ่

อัตราสวนความรุนแรงของแผนดินไหวมีคาเพิ่มข้ึน คา% ( , , )
x
d

x x y y
d

I
D T T

I
 จะเพิ่มข้ึน  ในขณะทีถ่าเพิ่ม

อัตราสวนคาบของโครงสรางจาก 1 ถึง 4 คา% ( , , )
x
d

x x y y
d

I
D T T

I
ก็มีคาเพิม่ข้ึนดวย เนื่องจากการเคลือ่นที่

ในแนวรัศมีเอียงไปทางแกน x มากขึ้น  เมื่อคาบของโครงสรางในแกน x มากกวาแกน y มากขึน้ และ

ความรุนแรงในแกน x มากกวาแกน y มากขึ้น 

รูปที่ 4.9 แสดงคา % ( , , )
x
d

y x y y
d

I
D T T

I
 สําหรับแผนดินไหวจํานวน 30 คลื่นที่ /x yT T  มีคา 1, 2, 3 

และ 4 จะเหน็ไดวาในรูปที ่ 4.9 (ก) ถึง (ง) เมื่ออัตราสวนความรุนแรงของแผนดินไหวมีคาเพิ่มข้ึน คา

% ( , , )
x
d

y x y y
d

I
D T T

I
 จะมีคาลดลง ในขณะที่ถาเพิ่มอัตราสวนคาบของโครงสรางจาก 1 ถึง 4 คา

% ( , , )
x
d

y x y y
d

I
D T T

I
ก็มีคาเฉลี่ยลดลงดวย เนื่องจากการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีเอียงไปทางแกน x มากขึ้น  

เมื่อคาบของโครงสรางในแกน x มากกวา y มากขึ้น และความรนุแรงในแกน x มากกวา y มากขึ้น 

จากรูปที ่4.8 และ 4.9 จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยของ % ( , , )
x
d

x x y y
d

I
D T T

I
เพิ่มข้ึนเมื่อ /x yT T  มีคาเพิม่ข้ึน 

โดยมีคาเทากบั 77%, 93%, 96%, 97% เมื่อ /x yT T  มีคาเทากับ 1, 2, 3, 4 ตามลาํดับ ในทางกลับกนั

คาเฉลี่ยของ % ( , , )
x
d

y x y y
d

I
D T T

I
ลดลงเมื่อ /x yT T  มคีาเพิ่มข้ึน โดยมีคาเทากับ 77%, 54%, 43%, 37% 

เมื่อ /x yT T  มีคาเทากับ 1, 2, 3, 4 ตามลําดับ  
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  (ก) / 1x yT T =      (ข) / 2x yT T =  
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  (ค) / 3x yT T =      (ง) / 4x yT T =  

 

รูปที่ 4.8 คา% ( , , )
x
d

x x y y
d

I
D T T

I
 สําหรับแผนดนิไหวจํานวน 30 คลื่น 
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  (ก) / 1x yT T =     (ข) / 2x yT T =  
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  (ค) / 3x yT T =     (ง) / 4x yT T =  

 

รูปที่ 4.9 คา% ( , , )
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I
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I
 สําหรับแผนดนิไหวจํานวน 30 คลื่น 
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4.3 ปจจัยทีม่ีผลตอสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที ่
 

      ทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางมีผลโดยตรงตอการนาํไปใชคํานวณการเคลื่อนที่ในแกน x 

และ y เมื่อทราบคาการเคลื่อนที่ในแนวรศัมีจากสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมีที่เสนอ ในหวัขอนี้
จะทาํการพิจารณาถึงผลของคาบของโครงสรางและมุมของคลื่นแผนดินไหวตอทิศทางการเคลื่อนที่
ของโครงสราง  

 
4.3.1 มุมของคลื่นแผนไหว   
 

 จากที่กลาวมาแลวในบทที ่ 3 มุมของคลื่นแผนดนิไหวมีความสัมพันธกับความรุนแรงของ
แผนดินไหวในแตละแกน และจะแตกตางกนัไปในแตละคลื่นแผนดินไหว ซึง่ทําใหโครงสรางมกีาร
เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่แตกตางกนัไป ดงันั้นในหวัขอนีจ้ะแสดงใหถงึความสัมพันธของความรนุแรงของ
แผนดินไหวในแตละแกนกับทิศทางการเคลื่อนที่ โดยทีก่าํหนดใหคาบธรรมชาติในแกน x เทากับ y เพื่อ
พิจารณาเฉพาะผลของความรุนแรงของแผนดินไหว ( ,x y

d dI I ) ในแตละแกน   
จากรูปที ่ 4.10 (ก),(ข),(ค),(ง) แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสราง โดยคาบธรรมชาติใน

แตละแกนเทากัน จะเห็นไดวาในคลืน่แผนดินไหวเดียวกนัทิศทางการเคลื่อนทีข่องโครงสรางที่เกิด
ผลตอบสนองมากที่สุดมีทิศทางใกลเคียงกันโดยแตกตางกนัเลก็นอยในแตละคาบธรรมชาติ ซึ่งทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางมีความสัมพันธกันอยางเห็นไดชัด ในรูที่ 4.10 (ง) จะเหน็ไดวาทิศ
ทางการเคลื่อนของโครงสรางเอียงไปในแนวแกน y เปนสวนใหญ เนือ่งจากความรนุแรงในแกน y ( y

dI ) 

มีคามากกวาความรุนแรงในแกน x ( x
dI ) มาก   

 

 
  0.15, 0.18yx

d dI I= =    1.45, 0.56yx
d dI I= =   

 (ก) Parkfield ,Temblor 1966     (ข)   San Fernando Pacoima Dam, 1971 

   รูปที่ 4.10 ทิศทางของการเคลื่อนที่ของโครงสราง ( x yT T= ) 
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  1.24, 1.02yx

d dI I= =          0.83, 2.44yx
d dI I= =  

                    (ค) Kobe JMA,1995                 (ง) Lomaprieta, LGPC,1989 

  รูปที่ 4.10(ตอ) ทิศทางของการเคลื่อนที่ของโครงสราง ( x yT T= ) 

  

 
4.3.2 คาบของโครงสรางในแตละแกน 

  

 ในความเปนจริงความรนุแรงของแผนดนิไหวในแตละแกนที่ตัง้ฉากกันไมเทากันและคาบของ
โครงสรางในแตละแกนก็แตกตางกันดวย จากรูปที ่ 4.11 แสดงความสมัพนัธระหวางทิศทางการ
เคลื่อนที่กบัอัตราสวนคาบของโครงสรางและอัตราสวนความรนุแรงของแผนดินไหวในแกน x และ y 

โดยหนึ่งจุดในรูปคือคา ( , , , )x y
x y d dT T I Iα ที่ /x yT T มีคาตั้งแต 1-4 (โดยเฉลี่ยคาα ที่ /x yT T  มีคาเทากัน) 

และที่
x
d
y
d

I
I
มีคาใดๆ พบวาทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางมีความสมัพันธกับคาบของโครงสรางและ

ความรุนแรงของแผนดินไหวในแตละแกน กลาวคือเมื่ออัตราสวนคาบของโครงสรางมคีาเทากับ 1 และ
อัตราสวนความรุนแรงของแผนดินไหวมีคาเทากับ 1 ทศิทางการเคลือ่นที่มีคาประมาณ 45 องศา โดย
เมื่ออัตราสวนคาบของโครงสรางหรืออัตราสวนความรุนแรงของแผนดินไหวมีคามากขึ้น (มากกวา1) 
ทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางจะเขาใกลแกน x มากขึ้นแปรผนัตามอัตราสวนที่เพิ่มข้ึน ในทาง
กลับกัน เมื่ออัตราสวนคาบของโครงสรางหรืออัตราสวนความรุนแรงของแผนดนิไหวมีคาลดลง (นอย
กวา 1) ทิศทางการเคลื่อนทีข่องโครงสรางจะเขาใกลแกน y มากขึน้โดยแปรผันตามอัตราสวนที่ลดลง 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางทิศทางการเคลื่อนทีก่ับอัตราสวนคาบของโครงสราง และ 

         อัตราสวนความรุนแรงของแผนดนิไหวในแกน x และ y จํานวน 30 คลื่นแผนดนิไหว 

 
4.4 การเคลือ่นที่สูงสุดในแนวรศัมีเมือ่พิจารณาแผนดินไหวทีก่ระทําในทุกทิศทาง 
 

จากที่กลาวมาในหวัขอ 4.2 และ 4.3 เปนการแสดงปจจยัที่มีผลตอสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ใน

แนวรัศมีและสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที ่ซึง่ปจจัยที่มีผลก็คือคาบขอโครงสรางในแตละแกน และมุม

ของคลื่นทีก่ระทํากบัโครงสรางตั้งแต 0-180 องศา แตในงานวิจยันี้ไดนาํเฉพาะคาการเคลื่อนที่สูงสดุใน

แนวรัศมีเมื่อเปรียบเทียบกบัทุกมมุของคลื่นแผนดินไหวมาเขียนเปนสเปกตรัมหรือ

( , ) max ( , , )r r
d x y d x yS T T S T T θ=  ซึ่งพบวามุมของคลื่นแผนดินไหวที่ทาํใหเกิดการเคลื่อนที่สงูสุดสวนใหญ

เปนมุม ๆ เดียว ซึ่งในหัวขอนี้จะแสดงถงึมมุของคลื่นแผนดินไหววามมุใดที่ทาํใหเกดิการเคลื่อนทีสู่งสุด

ในแนวรัศม ี 
4.4.1 ตัวอยางมุมของคลื่นแผนดินไหวทีท่ําใหเกิดการเคลื่อนที่สงูสุดในแนวรศัม ี

สําหรบัคลื่นแผนดินไหว JMAKobe 
 

 จากรูปที่ 4.12 แสดงมุมของคลื่นแผนดนิไหวทีท่ําใหเกดิการเคลื่อนทีใ่นแนวรัศมีมากที่สุด กับ
จํานวนโครงสรางทีเ่กิดการเคลื่อนที่สูงสุดที่มุมนั้น ของคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe, 1995  โดย
พิจารณาเฉพาะในชวงคาบของโครงสรางในแกน x มากกวาแกน y ( )x yT T>  ฉะนั้นจาํนวนโครงสราง
ทั้งหมดทีพ่ิจารณาจะมีคาเทากับ 3120 โครงสราง โดยที่คู ,x yT T  1 คูเทากับ 1 โครงสราง ( ,x yT T  

ตั้งแต 0.05  ถึง 4 วินาท ี เปลี่ยนแปลงครั้งละ 0.05 วนิาทีและพิจารณาเฉพาะในชวงคาบธรรมชาติใน
แกน x มากกวาคาบธรรมชาติในแกน y เนื่องจากสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมี มีความสมมาตร
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กัน) จะเห็นไดวาทีมุ่มของคลื่นแผนดินไหวกระทาํกับโครงสรางเทากบั 40 องศา เปนมุมที่มีจาํนวน
โครงสรางที่เกดิการเคลื่อนทีสู่งสุดในแนวรัศมี กลาวคือเปนมมุของคลื่นแผนดนิไหวทีท่ําใหเกิดผล
ตอบสนองสูงสุดเปนสวนใหญ ในขณะทีม่มุอ่ืน ๆ จํานวนโครงสรางที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมี
นอยกวาในมมุนี้  

ดังนัน้จึงทําการพิจารณาสาเหตุทีท่ําใหการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีสุงสุดเกดิขึ้นที่มุมนี้เปนสวน
ใหญ โดยพิจารณาความรุนแรงของแผนดินไหว ( )dI  ที่เปลีย่นแปลงไปเมือ่ทําการหมนุคลื่น
แผนดินไหวไปเปนมุม 0-180 องศา  

จากรูปที ่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางความรุนแรงของแผนดนิไหวในแกน x กับมุมของ
คลื่นแผนดินไหว พบวาความรุนแรงของคลื่นแผนดินไหวในแกน x มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามมุมของ
คลื่นแผนดินไหวที่กระทํากบัโครงสราง โดยเกิดคาสูงสดุที่มุม 40 องศาและต่ําสุดที่ 130 องศา จะเหน็
ไดวามุมของคลื่นแผนดินไหวทีท่ําใหเกิดคาสูงสุดกับคาต่ําสุด มีความแตกตางกนัเทากับ 90 องศา โดย
จะมีคาความรนุแรงเทากนัเมื่อมุมแตกตางกนั 180 องศา 
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 รูปที่ 4.12 มมุของคลื่นแผนดินไหวที่ทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีสูงสุดกับจาํนวน
 โครงสรางที่เกดิการเคลื่อนทีสู่งสดที่มุมนัน้สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe, 1995  
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 รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความรนุแรงของแผนดินไหวในแกน x กับมุมของ 
 คลื่นแผนดินไหว สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe,1995 

 
4.4.2 มุมของคลื่นแผนดินไหวทีท่ําใหเกิดการเคลื่อนที่สงูสุดในแนวรศัม ี พิจารณา

คลื่นแผนดินไหวจาํนวน 30 คลื่น 
 
จากรูปที ่ 4.12-4.13 จะเหน็ไดวามมุของคลื่นแผนดินไหวที่ทาํใหเกิดการเคลื่อนที่สงูสุดในแนว

รัศมีสวนใหญคือมุมที่คลื่นแผนดินไหวที่ใหความรุนแรงสูงสุดในแกน x (ในกรณีที ่ x yT T>  ) ในหวัขอนี้
จะทาํการพิจารณาเชนเดียวกับในรูปที่ 4.12 โดยจะพิจารณาในคลื่นแผนดินไหวจํานวน 30 คลื่น เพื่อ
หาความสัมพนัธระหวางมมุของคลื่นแผนดินไหวกับจํานวนของโครงสรางทีเ่กิดการเคลื่อนที่สูงสดุใน
แนวรัศมี ซึง่ในการพิจารณาในทุกคลื่นแผนดินไหวเพื่อเปรียบเทยีบกนั มมุของคลืน่แผนดินไหวจะแทน
ดวยความรุนแรงของคลื่นแผนดินไหว โดยปรับคาความรนุแรงของคลื่นแผนดินไหวแตละคลื่น ดวยการ
หารดวยคาความรุนแรงสงูสดุของคลื่นแผนดินไหวนัน้ ๆ ( normalize x

dI )  

  จากรูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางจาํนวนโครงสรางทีเ่กดิการเคลื่อนทีสู่งสุดในแนว
รัศมีกับคาความรุนแรงของคลื่นแผนดินไหวในแกน x ในทุกคลืน่แผนดินไหว จํานวนโครงสรางทั้งหมด
ที่พิจารณาจะเทากบั 3120x30=93600 โครงสราง จะเห็นไดวาจํานวนโครงสรางมีจาํนวนนอยเมื่อ
ความรุนแรงของคลื่นในแกน x มีนอย และเมื่อความรุนแรงของแผนดินไหวในแกน x มีคามากขึ้น
จํานวนของโครงสรางที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมกี็มีคามากขึ้นตามไปดวย และมีจํานวนสูงสุด
เมื่อความรนุแรงในแกน x สูงสุด (normalize x

dI =1) 

จากที่กลาวมาจึงสามารถสรปุไดวาในกรณทีี่คาบของโครงสรางในแกน x มากกวาแกน y การ
เคลื่อนที่สงูสุดในแนวรัศมนีัน้สวนใหญเกดิในมุมของคลื่นแผนดินไหวที่ใหความรุนแรงของแผนดินไหว 
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( dI ) ในแกน x มากที่สุด ในทํานองเดยีวกนักรณีที่คาบของโครงสรางในแกน y มากกวาแกน x การ
เคลื่อนที่สงูสุดในแนวรัศมีสวนใหญก็จะเกดิในมุมของคลื่นแผนดินไหวที่ใหความรุนแรง ( dI ) ในแกน y 

มากที่สุดดวย 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางจาํนวนโครงสรางทีเ่กดิการเคลื่อนทีสู่งสุดในแนวรัศมี กับ

 คาความรนุแรงของคลื่นแผนดินไหวในแกน x จํานวนคลื่นแผนดินไหว 30 คลื่น 

 
4.5 ผลของขนาดของแผนดินไหวและระยะหางจากจุดศูนยกลางตอสเปกตรัมอัตราสวนระยะ
เคลื่อนที่และสเปกตรัมทศิทางการเคลื่อนที ่
 

4.5.1 สเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ 
 

 รูปที่ 4.15 แสดงผลจากขนาดแผนดินไหวและระยะหางจากจุดศูนยกลางกับคาอัตราสวน

ระยะเคลื่อนที ่ โดยขนาดของคลื่นแผนดนิไหวตามมาตราริกเตอรแบงเปน  4 สวน คือ 6.0<M<6.5, 

6.5<M<7.0, 7.0<M<7.5, 7.5<M จะเหน็ไดวาจุดในรูปมีการกระจัดกระจาย ไมข้ึนกับระยะทางและ

ขนาดของแผนดินไหวทีเ่ปลีย่นแปลงไป ฉะนัน้จึงสามารถสรุปไดวาไมมีความสมัพนัธระหวางอัตราสวน

ระยะเคลื่อนทีก่ับขนาดของแผนดินไหวและระยะหางจากจุดศูนยกลาง 

 
 
 
 



 65 

 

 

              

 

 

 

 

 

  (ก) xT =1.5 sec , yT  =1.5 sec   (ข) xT =1 sec , yT = 2 sec   

 รูปที่ 4.15 ผลจากขนาดแผนดินไหวและระยะหางจากจดุศูนยกลางกบัคาอัตราสวน 

ระยะเคลื่อนที ่
 
4.5.2 สเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนของโครงสราง 
 

 รูปที่ 4.16 แสดงผลจากขนาดแผนดนิไหวและระยะหางจากจุดศูนยกลางกับทิศทางที่เกิดการ

เคลื่อนที่ในแนวรัศมีสูงสุด โดยขนาดของคลื่นแผนดินไหวตามมาตราริกเตอรแบงเปน  4 สวน คือ 

6.0<M<6.5, 6.5<M<7.0, 7.0<M<7.5, 7.5<M จะเหน็ไดวาจุดในรูปมีการกระจัดกระจาย ไมขึน้กับ

ระยะทางและขนาดของแผนดินไหวทีเ่ปลีย่นแปลงไป ฉะนั้นจงึสามารถสรุปไดวาไมมีความสัมพันธ

ระหวางทิศทางของโครงสรางกับขนาดของแผนดินไหวและระยะหางจากจุดศูนยกลาง 

 

 

  

              

 

 

 

 

 

  (ก) xT =1.5 sec , yT =1.5 sec        (ข) xT =1 sec , yT = 3 sec   

รูปที่ 4.16 ผลจากขนาดแผนดินไหวและระยะหางจากจดุศูนยกลางกบัทิศทางการเคลื่อนที่

 ของโครงสราง  
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บทที่ 5 
 

คาเฉลี่ยและสมการของอัตราสวนระยะเคลื่อนที่และทิศทางการเคลื่อนที่ 
 
5.1 คาเฉลี่ยและสมการของอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ 
  

 ตามที่แสดงในหวัขอที่ 4.5 ผลของขนาดของแผนดนิไหวและระยะหางจากจุดศนูยกลางไมมี

ความสัมพันธกับอัตราสวนระยะเคลื่อนที ่ ฉะนัน้จงึทาํการหาคาเฉลีย่ของอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ของ

โครงสราง โดยแบงตามลกัษณะของชั้นดนิทัง้ 3 ประเภท คือ ชั้นหนิ ดนิแข็งและดินออน รูปที่ 5.1 

แสดงคาเฉลี่ยอัตราสวนระยะเคลื่อนที ่ ในลักษณะของชัน้ดินแตละประเภท จะเหน็ไดวากราฟมีความ

สมมาตรกนัรอบแกน x yT T= และมีคาแตกตางกันตามลักษณะของชั้นดนิพอสมควร คาโดยประมาณ

ที่ xT =2 วินาท,ี yT =2 วินาท ีในดนิแตละประเภทเทากับ 1.44, 1.25,1.3 

 
(ก) หนิ   

 

         (ข) ดินแข็ง                      (ค) ดินออน   

 รูปที่ 5.1 คาเฉลี่ยของอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ในดินแตละประเภท 
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(ก) หนิ   

  
  (ข) ดินแข็ง                      (ค) ดินออน   

รูปที่ 5.2 คาเฉลี่ยบวกคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ในดนิแตละประเภท 

  

 จากรูปที ่ 5.2 จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยบวกคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ใน

ดินประเภทหนิมีคามากที่สุดตามดวยดินแข็งและดินออน ซึ่งหมายความวาขอมลูมีความแปรปรวนสูง

ในลักษณะดนิประเภทหนิ เนื่องจากคาอตัราสวนระยะเคลื่อนทีห่รือ ( , )x yR T T เปนการนําการเคลื่อนที่

ในแนวรัศมีไปหารดวยการเคลื่อนที่ในแกน x โดยที่คาการเคลื่อนที่ในแกนรัศมี เกดิจากการเคลื่อนที่ใน

แกน x และ y ซึ่งในหินสเปกตรัมในแกน x กับ y มีโอกาสแตกตางกนัไดมากที่สุดในหนิตามดวยดินแข็ง

และดินออนดงัที่แสดงในบทที่3                                                                                                
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  รูปที่ 5.3 คาเฉลี่ยของอัตราสวนระยะเคลื่อนที ่(หนิ) 
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  รูปที่ 5.4 คาเฉลี่ยของอัตราสวนระยะเคลื่อนที ่(ดินแข็ง) 
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 รูปที่ 5.5 คาเฉลี่ยของอัตราสวนระยะเคลื่อนที ่(ดินออน) 
 

จากรูปที ่5.3-5.5 เปนการนาํรูปที่ 5.1 มาเขียนอยูในรูปแบบสองมิต ิโดยนําเสนอเฉพาะในชวง

x yT T>  เนื่องจากมีความสมมาตรกันรอบแกน x yT T=   จะเห็นไดวาอัตราสวนระยะเคลื่อนที่มี

คาสูงสุดในลักษณะดินประเภทหนิ ตามดวยดินแข็งและดินออน ซึง่ลกัษณะดังกลาวอธิบายไวในบทที ่

3 กลาวคือในลักษณะดินประเภทหนิ สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกน x  และแกน y มีความแตกตางกนั

มากกวาในดินแข็งและดินออน นัน่หมายถึงสเปกตรัมการเคลื่อนทีในแนวรัศมี ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่

ในแกน x และ y ก็จะมีความแตกตางกับสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกน x มากดวย เชนเดยีวกันในดิน

ออนสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีใ่นแกน x และแกน y มีความแตกตางกนันอย สเปกตรัมการเคลื่อนทีใน

แนวรัศมี กับสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกน x จึงมีคาแตกตางกนันอยดวย และจากรูปที ่ 5.3-5.5 จะ

เห็นไดอีกวาอตัราสวนระยะเคลื่อนที่ในลักษณะดินประเภทหนิและดินแข็งจะมีคาสงูขึ้นเมื่อคาบของ

โครงสรางในแกนx ( xT )  เพิม่สูงขึ้นดวย อธิบายไดจากรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวาความแตกตางระหวาง

สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกน x และแกน y มีความแตกตางกนัมากขึ้นเมื่อคาบของโครงสรางมีคา

มากขึ้น ซึง่ในดินออนความแตกตางดงักลาวมีคานอยเมื่อคาคาบของโครงสรางสงูขึ้น จึงทาํให

อัตราสวนระยะเคลื่อนที่ในดนิออนมีคาเพิม่ข้ึนนอยกวาในหนิและดินแข็งเมื่อคาบสงูขึ้น  

จากที่กลาวมาจะเหน็ไดวาอตัราสวนระยะเคลื่อนที่มีความสัมพนัธกับคาบในแกน x  และ y ซึ่ง

สามารถเขยีนเปนความสัมพันธระหวางอตัราสวนระยะเคลื่อนที่กบัคาบในแกน x และอัตราสวนคาบ

ในแกน x และ y  ดังสมการที่ 5.1  
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      ( )( , , ) , ,x
x x y

y

TR T SC R T T SC
T

=           (5.1) 

โดยที่ SC คือ ลักษณะของดนิแตละประเภท 

 

จากรูปที่ 5.3-5.5 จะเหน็ไดวาที ่ /x yT T  มีคา 1-4 คา ( , )x yR T T มีคาใกลเคียงกนั ฉะนัน้คา

( , )x yR T T มีคาขึ้นกับ /x yT T นอยมากเนื่องจากการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมีสวนใหญเกิดในทิศทาง

ของคลื่นแผนดินไหวที่มีความรุนแรงสงูสดุกระทําในแกนออนและความรุนแรงต่ําสดุกระทําในแกนแข็ง 

ฉะนัน้ตัวที่ควบคุมการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีคือการเคลื่อนที่ในแกนออน จงึสามารถเขียนสมการที่ 5.1 

ใหอยูในรูปของคาบของโครงสรางในแกน x เพียงอยางเดียวดังสมการที่ 5.2  

 

       ( , ) ( , , )x
x x

y

TR T SC R T SC
T

=               (5.2) 

 

จากการทาํวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (linear regression analysis) โดยแบงตามประเภท

ของดินจะไดดังสมการที่ 5.3 

 

           ( )1.25 0.09 xT= +   สําหรับ หนิ                  

       ( )( , ) 1.04 0.15x xR T SC T= +    สําหรับ ดนิแข็ง            (5.3) 

    ( )1.20 0.02 xT= +   สําหรับ ดนิออน             
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รูปที่ 5.6 การวิเคราะหการถดถอยเชงิเสนอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ในดินแตละประเภท 
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5.2 คาเฉลี่ยและสมการของทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสราง 
  
 เนื่องจากผลของขนาดของแผนดินไหวและระยะหางจากจุดศูนยกลางไมมีความสัมพันธกับ

ทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางอยางเดนชัด ฉะนัน้จึงทําการหาคาเฉลี่ยของทิศทางการเคลื่อนที่ของ

โครงสราง ในลักษณะของชัน้ดินทั้ง 3 ประเภท คือ ชัน้หิน ดนิแข็งและดินออน รูปที ่5.7 แสดงคาเฉลี่ย

ของทิศทางการเคลื่อนของโครงสราง ในลกัษณะของชัน้ดินแตละประเภท  

 

 
 

                   (ก) หิน   

 

 
         (ข) ดินแข็ง             (ค) ดินออน   

 

 รูปที่ 5.7 คาเฉลี่ยของทิศทางการเคลื่อนของโครงสรางในลักษณะดินแตละประเภท 
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 รูปที่ 5.8 คาเฉลี่ยของทิศทางการเคลื่อนของโครงสราง (หิน) 
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 รูปที่ 5.9 คาเฉลี่ยของทิศทางการเคลื่อนของโครงสราง (ดนิแข็ง) 
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 รูปที่ 5.10 คาเฉลี่ยของทิศทางการเคลื่อนของโครงสราง (ดินออน) 

 

 จากรูปที ่5.8-5.10 แสดงคาเฉลี่ยทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางในลักษณะดินประเภท

ตาง ๆ จะเห็นไดวาทิศทางการเคลื่อนทีม่ีแนวโนมลํกษณะเดียวกนั กลาวคือเมื่ออัตราสวนของคาบใน

แกน x และ แกน y ( / )x yT T  เพิ่มข้ึนมุมที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดจะเขาใกลศูนยเพิ่มข้ึนหรือโครงสราง

เอียงไปในทางแกน x มากขึน้  

ในรูปที ่ 5.8 แสดงคาเฉลี่ยทศิทางการเคลือ่นในหิน จะเห็นวาที่เสนคา /x yT T เดียวกนั เมื่อคาบ

ของโครงสรางในแกน x สูงขึ้นมุมทีเ่กิดการเคลื่อนที่สงูสุดจะเพิ่มข้ึนดวย  สามารถอธิบายไดดวยรูปที ่

3.8 (ค) จะเห็นไดวาสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในหนิ กราฟมีความชันสูงในชวงคาบของโครงสรางต่ํา 

( 1T < ) และมีความชันต่ําลงเมื่อคาบของโครงสรางสูงขึน้ ( 1T > )ทําใหในชวงคาบของโครงสรางใน

แกน x ต่ํา (เชน xT =1, yT =0.5, /x yT T = 2 )ความแตกตางระหวางการเคลื่อนทีใ่นแกน x และ y จึงมี

มาก ทิศทางการเคลื่อนที่จงึเขาใกลศนูยมาก ในขณะที่ในชวงที่คาบของโครงสรางในแกน x มีคาสูง 

(เชน xT =4, yT =2, /x yT T = 2) ความแตกตางระหวางการเคลื่อนทีใ่นแกน x และ y  มีคานอย ทิศทาง

การเคลื่อนที่จงึมีคาสงูขึ้น  ในรูปที่ 5.9 และ 5.10 ในดินแข็งและดินออนทิศทางการเคลื่อนที่มีลักษณะ

เชนเดียวกนักบัในหนิ กลาวคือที่ /x yT T เดียวกนั มกีารเพิม่ข้ึนของทิศทางการเคลื่อนที่เมื่อคาบของ

โครงสรางในแกน x เพิ่มข้ึน แตมีการเพิ่มข้ึนนอยกวาในหิน อธิบายไดจากสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีใ่นรูป

ที่ 3.9(ค) ในชวงคาบต่าํ ๆ มคีวามชนัของกราฟใกลเคียงกับในชวงคาบสูง ๆ  

 ในกรณีที่ /x yT T =1 ไมวาแผนดินไหวจะเขามากระทาํในทิศทางใดก็ตามจะไดคาการเคลื่อนที่

ในแนวรัศมีเทากันทุกมุมของคลื่นแผนดนิไหว แตจากรปูที ่ 5.8-5.10 เปนคาเฉลีย่ทิศทางการเคลื่อนที่ 
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ที่ไดจากคลื่นแผนดินไหวกระทําในมุม 0 องศา เพราะฉะนัน้ทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางในกรณี

ที่ /x yT T  =1 เมื่อทาํการเฉลี่ยในทกุ ๆ ทิศทางของคลื่นแผนดนิไหวจะไดมุมเทากับ 45 องศา ดังนั้นใน

การวิเคราะหแบบถดถอยของทิศทางการเคลื่อนที่จงึกําหนดใหใชทิศทางการเคลื่อนที่ในกรณีที่

/x yT T =1 เทากับ 45 องศา สําหรับในกรณีที่ทราบความรุนแรงของแผนดินไหวในแตละแกนใน 

สามารถหาคาทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางจากรูปที่ 4.12  

 จากรูปที่ 5.8-5.10 จะเหน็ไดวาทิศทางการเคลื่อนที่มีความสัมพันธกับ xT  และ yT ซึ่งสามารถ

เขียนเปนความสัมพนัธระหวางทิศทางการเคลื่อนที่กับคาบในแกน x และอัตราสวนคาบในแกน x และ 

y ดังสมการที่ 5.6 

 

       ( )( , , ) , ,x
x x y

y

TT SC T T SC
T

α α=    (5.4) 

โดยที่ SC คือ ลักษณะของดนิแตละประเภท 

 

เนื่องจากกราฟมีลักษณะกระจายรอบเสนตรง จงึทาํการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสน 

(linear regression analysis) ดังแสดงในรูปที่ 5.11, 5.13 และ 5.15 โดยสามารถเขียนเปนสมการได

ดังนี ้

      1 2( , , )x
x x

y

TT SC C T C
T

α = +     (5.5) 

 โดยที่คา 1C และ 2C มีความสมัพนัธกับอัตราสวนคาบของโครงสราง ( /x yT T ) และลักษณะ

ของดินแตละประเภท    

 ในการทําวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนของสมการทิศทางการเคลื่อนที่มกีารกาํหนด

ขอบเขตจํากัด (boundary condition) คือ ในกรณทีี่คา 2C มีคานอยกวา 0 จะกาํหนดใหเสนแนวโนม

ผานจุด 0,0 และในกรณีที ่ /x yT T =1 กําหนดให 1C =0 และ 2C =45 

 รูปที่ 5.12(ก) แสดงความสมัพันธระหวาง  1C กับ /x yT T  และรูปที่ 5.12(ข) ความสัมพันธ

ระหวาง 2C กับ /x yT T  ในลักษณะดนิประเภทหนิซึ่งสามารถเขยีนแทนไดดวยสมการที ่5.6 ดงันี ้
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C T
T

−
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+ −
          ;   2 2.41

1

0.022 x
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C
T
T

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (5.6) 

 รูปที่ 5.14(ก) แสดงความสมัพันธระหวาง  1C กับ /x yT T  และรูปที่ 5.14(ข) ความสัมพันธ

ระหวาง 2C กับ /x yT T  ในลักษณะดนิประเภทดินแข็งซึ่งสามารถเขียนแทนไดดวยสมการที่ 5.7  
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ดินแข็ง   1
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  (5.7) 

    

 รูปที่ 5.16(ก) แสดงความสมัพันธระหวาง  1C กับ /x yT T  และรูปที่ 5.16(ข) ความสัมพนัธ

ระหวาง 2C กับ /x yT T  ในลักษณะดนิประเภทดินออนซึ่งสามารถเขียนแทนไดดวยสมการที ่5.8  
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 รูปที่ 5.11 การวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนของทิศทางการเคลื่อนที ่(หนิ)  
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รูปที่ 5.12 (ก)ความสัมพันธระหวาง  1C กับ /x yT T   (ข) ความสัมพันธระหวาง 2C กับ /x yT T  
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 รูปที่ 5.13 การวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนของทิศทางการเคลื่อนที ่(ดินแข็ง) 
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 รูปที่ 5.14 (ก)ความสัมพันธระหวาง  1C กับ /x yT T   (ข) ความสัมพันธระหวาง 2C กับ /x yT T  
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 รูปที่ 5.15 การวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนของทิศทางการเคลื่อนที ่(ดินออน) 
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 รูปที่ 5.16 (ก)ความสัมพันธระหวาง  1C กับ /x yT T   (ข) ความสัมพันธระหวาง 2C กับ /x yT T  
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5.3 การออกแบบโดยพิจารณาแผนดินไหว 2 ทิศทาง 
 
 5.3.1 การออกแบบโดยขอกําหนด  
 
 ในการออกแบบตานทานแผนดินไหวสองทิศทางพรอมกัน ปจจุบนัในหลาย ๆ ขอกําหนด เชน 

UBC1997 , AASHTO(2002), Eurocode 8 ไดกําหนดใหคิดผลของแผนดินไหวอกีแกน เพิ่มไปอีก 30 

% และในอีกหลาย ๆ ขอกาํหนดเชน ATC-32 กําหนดใหพิจารณาผลของแผนดินไหวอีกแกนเพิม่ไปอีก 

40% โดยการพิจารณาดังกลาวแบงเปน 2 กรณี ดังแสดงในสมการที่ 5.9 และ 5.10 กําหนดให

,
x y

T TM M คือ โมเมนตรอบแกน x และ y ตามลาํดับ ภายใตแรงกระทาํในแนวขวาง (Transverse 

loading) และ ,
x y

L LM M คือ  โมเมนตรอบแกน x และ y ตามลําดับ ภายใตแรงกระทําในแนวยาว 

(Longitudinal loading)  

 

 กรณีที่ 1  

    
0.3

0.3

T L
x x x

T L
y y y

M M M

M M M

= +

= +
              (5.9)

 กรณีที่ 2 

    
0.3

0.3

T L
x x x

T L
y y y

M M M

M M M

= +

= +
              (5.10) 

 

 เมื่อพิจารณาในเทอมของการเคลื่อนที่และโครงสรางสมมาตรกันทั้งสองแกนดงันัน้แรงในแกน 

x จะไมทาํใหเกิดผลตอบสนองในแกน y ซึ่งการเคลื่อนทีใ่นแกน x และ y สามารถหาไดดังสมการที ่

5.11 และ 5.12  

 

 กรณีที่ 1    

    
( )

0.3 ( )
x d x

y d y

D S T
D S T

=
= ×

                   (5.11) 

 กรณีที่ 2    

    
0.3 ( )

( )
x d x

y d y

D S T
D S T

= ×
=

                   (5.12) 
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 5.3.2 การออกแบบโดยใชสเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอ 
 
 ในการออกแบบโดยใชสเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอจะแตกตางกับการออกแบบจาก

ขอกําหนดตรงที่การคํานวณการเคลื่อนที่ในแกน x และ y จะคํานวณจากสเปกตรัมอัตราสวน

( , )x yR T T และสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ ( , )x yT Tα ซึ่งแสดงดังสมการที ่ 5.13 ซึ่งคลายกับเปนการ

นําคาการเคลือ่นที่ในแกน x ที่ไดจากสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ของขอกําหนดมาทาํการปรับคาดวยคา  

( , )x yR T T และ ( , )x yT Tα เพื่อพจิารณาผลของแผนดินไหวในทุกทิศทางและคาบของโครงสรางในแต

ละแกนที่ไมเทากัน 

   
( , ) ( ) cos ( , )

( , ) ( ) sin ( , )

RSBD
x x y d x x y

RSBD
y x y d x x y

D R T T S T T T

D R T T S T T T

α

α

= × ×

= × ×
                                 (5.13) 

 โดยที่ ( , )x yR T T ไดจากสมการอัตราสวนระยะเคลื่อนที ่สมการที ่(5.3)-(5.5) 

           ( , )x yT Tα ไดจากสมการทิศทางการเคลื่อนที ่สมการที ่(5.7)-(5.10)             

            ( )d xS T     คือสเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่ 

 
 5.3.3 ตัวอยางการประยุกตใชในการออกแบบเสาสะพานภายใตแผนดินไหวกระทํา  
2 ทิศทาง 
  

 

  

 

 

 

  (ก) รูปตามยาวของสะพาน   (ข) หนาตัดของเสาสะพาน 

  รูปที่ 5.17 สะพานตัวอยางในการออกแบบตานทานแผนดินไหว 

 

 รูปที่ 5.17 แสดงภาพตัดขวางของสะพานตอเนื่องหลายชวง โดยมีความสงูเทากับ 12 เมตร

และสมมติวาฐานรากเปนจดุยึดแนนโดยเสาไดรับการออกแบบมาแลวจากสภาวะการรับแรงประเภท

ตาง ๆ ที่ไมรวมแผนดินไหว โดยเสามีขนาดหนาตัดและเหล็กเสริมดังแสดงในรูปที่ 5.17(ข) และ

โครงสรางตั้งอยูในลักษณะของดินประเภทดินออน จากนั้นไดทาํการออกแบบตานทานแผนดนิไหวของ

สะพานโดยขัน้ตอนดังนี ้  

1. มวลของโครงสรางที่จาํลองเทากบัมวลของคานบวกกับมวลของเสา 8456 kN   
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2.    การหาคาสติฟเนสประสทิธิผลของหนาตัด, EI หาไดจากการวิเคราะหความสัมพันธ

ระหวางโมเมนตกับความโคงของหนาตัดที่โคนเสาภายใตแรงอัดในแนวแกนเทากับน้าํหนกับรรทุกของ

สะพาน ในการวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม XTRACT วิเคราะหหนาตัดของโครงสรางเพื่อหาความสมัพันธ

ระหวางโมเมนตกับการเปลี่ยนแปลงความโคง (Moment-Curvature) โดยจําลองพฤติกรรมของวัสดุ

ออกเปน 3 สวนคือ คอนกรีตที่มีการโอบรัด คอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด เหลก็ โดยพฤติกรรมของวัสดุ

อธิบายดวยความสัมพนัธระหวางความเคนดัดกับความเครียดทางวสัดุของคอนกรีตและเหล็กเสริม 

จากนั้นนําคาโมเมนตและคาการเปลี่ยนแปลงความโคงของหนาตัด มาคํานวนหาสติฟเนสประสทิธิผล

ดังแสดงในรูปที่ 5.18 (ก) และ (ข) จะไดคา EI แกน x เทากบั 2593568 kN-m2 และ EI แกน y  เทากบั 

15730286 kN-m 2 
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รูปที่ 5.18 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับการเปลีย่นแปลงความโคงจากโปรแกรม XTRACT 

 

 ดังนัน้จะสามารถหาคาสตฟิเนสของเสาในแกน x และ y ไดดังนี ้

 3 3

12 12 2593568 18011
12x

EIK
h

×
= = =  kN-m 

 3 3

3 3 15730286 27310
12y

EIK
h

×
= = =  kN-m 

3. คํานวณหาคาบของโครงสรางในแกน x และ y 

 2x
x

MT
K

π= = 1.37 s 

 2y
y

MT
K

π= = 1.11 s 

4. คํานวณคาการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีจากสเปกตรัมผลตอบอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ที่เสนอ 

(สมการที ่5.3) และสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่จากขอกําหนด (AASHTO article 3.6, 1996)  

 ( , ) 1.20 0.02 1.20 0.02 1.37 1.23x y xR T T T= + × = + × =    
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   22/3 2 2/3

1.2 1 1.2 0.15 2.0 1( ) 9.81 0.14
1.37 2

1.37

code
d x

ASS T g
T ω π

× ×⎛ ⎞= = × × =⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

m 

เพราะฉะนัน้จะไดการเคลื่อนที่ในแนวรัศมี ( , ) 1.23 0.14 0.17r
d x yS T T = × = m 

 

 5. คํานวณหาทิศทางของคาการเคลื่อนที่ในแนวรัศม ี ( , )x yT Tα จากสมการทิศทางการ

เคลื่อนทีท่ี่เสนอ (สมการที่ 5.5 และ 5.8)   

 แทนคา ,x yT T ในสมการที ่5.8 จะไดดังนี ้ 

  1 2.53

60 1
=5.45 

2.43 5.81 1

x

y

x

y

T
T

C
T
T

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 2 4.98
1 =15.93

0.022 x

y

C
T
T

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  1 2( , ) 23.40x y xT T C T Cα = + = องศา 

 

 6. คํานวณการเคลื่อนที่ในการ x และ y โดยการแตกคาการเคลื่อนทีม่ากที่สุดในแนวรศัมีลง

บนแกน x และ y  

การเคลื่อนที่ในแกน x = ( , ) cos ( , ) 0.16r
d x y x yS T T T Tα =  m  

การเคลื่อนที่ในแกน y = ( , ) sin ( , ) 0.07r
d x y x yS T T T Tα =   m 

 

            7. คํานวณแรงดานขางจากการเคลื่อนที่ในแกน X และ Y และคํานวณโมเมนตดัดในแตละแกน 

และลดแรงเนือ่งจากพฤตกิรรมไมเชิงเสน R=3 สําหรับการออกแบบเสาเดี่ยว 

  18011 0.16 961
3xV ×

= =    kN 

  27310 0.07 637
3yV ×

= =  kN 

  961 12 11532xM = × =      kN-m 

  637 12 7644yM = × =       kN-m 

 

 8. คํานวณแรงดานขางจากขอกําหนด จะได ( ) 0.14code
d xS T = m ( ) 0.10code

d yS T = m  และ

พิจารณาผลของโมเมนตในอีกแกนเทากับ 30 % จะไดการเคลื่อนที่แกน x และ y ดังนี ้

 กรณีที่ 1 พิจารณาแรงในแกน x 100% และแรงในแกน y 30% 

  18011 0.14 841
3xV ×

= =    kN 
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  27310 0.3(0.10) 273
3yV ×

= =  kN 

  841 12 10092xM = × =       kN-m 

  273 12 3276yM = × =              kN-m 

 กรณีที่ 2 พิจารณาแรงในแกน x 30% และแรงในแกน y 100% 

  18011 0.3(0.14) 252
3xV ×

= =  kN 

  27310 0.10 910
3yV ×

= =  kN 

  252 12 3024xM = × =   kN-m 

  910 12 10920yM = × =   kN-m 

 

9. ตรวจสอบโมเมนตดัดดวยกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลงัตานทานแรงอดัและ

โมเมนตดัดในทั้งสองแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  (Interaction diagram) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.19 ความสัมพันธระหวางกําลงัตานทานแรงอัดและโมเมนตดัดในทัง้สองแกนของเสา

 คอนกรีตเสริมเหล็ก  (Interaction diagram) โดยที่ Mx-x คือ โมเมนตรอบแกน x 

  

 จะเหน็ไดวาคาที่ไดจากสเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอมคีามากกวาการพิจารณาโดย

สเปกตรัมผลตอบสนองที่ไดจากขอกําหนด โดยเมื่อเปรียบเทียบคาทีไ่ดจากขอกําหนดในแกน x คา

โมเมนตที่ได (11532 kN-m) มีคามากกวาคาโมเมนตทัง้จากกรณีที ่ 1 (10092 kN-m) และกรณีที่ 2 
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(3024 kN-m) ขณะที่ในแกน y คาโมเมนตที่ได (7644 kN-m) มีคามากกวาในกรณีที่ 1 (3276 kN-m) 

แตนอยกวาในกรณีที่ 2 (10920 kN-m) จะเหน็ไดอยางชัดเจนวาในแกน x หรือแกนที่มีคาบธรรมชาติ

มากกวาควรทีจ่ะพิจารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทางเพิ่มข้ึนดวย สวนในแกน y คาโมเมนตทีไ่ดมี

ทั้งมากกวาและนอยกวา ซึ่งยังไมชัดเจนแตถาพิจารณาดวยเสนกําลงัของหนาตัดจะเหน็ไดวา

สเปกตรัมที่เสนอคาโมเมนตที่ไดจะอยูนอกเสนกําลงัของหนาตัดมากกวาคาโมเมนตที่วิเคราะหตาม

ขอกําหนด อยางไรก็ตามสะพานทีน่ํามาใชเปนตัวอยางเปนเสาสะพานที่ไมไดออกแบบตานทาน

แผนดินไหว  จึงจะเห็นไดวาโมเมนตทีโ่คนเสามีคามากกวากําลงัของหนาตัด ทัง้ในกรณีของคาทีไ่ดจาก

สเปกตรัมที่เสนอและจากขอกําหนดในกรณีที่ 1  

  
5.4 การเปรียบเทียบผลกบัขอกําหนด 
 
        ในหัวขอนี้จะทําการเปรียบเทียบกับขอกําหนดโดยทําการเปรียบเทียบดวยการเคลื่อนที่ในแกน x 

และแกน y ที่ไดจากขอกําหนดกับที่ไดจากสเปกตรัมทีเ่สนอ โดยมีวิธกีารดังนี ้

 - ขอกําหนด 

   
( )
( )

x d x

y d y

D S T
D S T

=

=
 

 โดยสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีใ่นการเปรียบเทียบนี้ไดใชสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ของ 

Bommer(1999) เพราะไดมกีารพัฒนาโดยคํานงึถงึแผนดินไหวระยะใกลดวย 

 - สเปกตรัมผลตอบสนองทีเ่สนอ 

   
( , ) ( ) cos ( , )

( , ) ( ) sin ( , )

RSBD
x x y d x x y

RSBD
y x y d x x y

D R T T S T T T

D R T T S T T T

α

α

= × ×

= × ×
 

 โดยที่ ( , )x yR T T ไดจากสมการอัตราสวนระยะเคลื่อนที ่สมการที ่(5.3)-(5.5) 

           ( , )x yT Tα ไดจากสมการทิศทางการเคลื่อนที ่สมการที ่(5.7)-(5.10)             

           ( )d xS T     คือสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ของ Bommer(1999) 

 จะเหน็ไดวาเมือ่ทราบคาคาบของโครงสรางในแตละแกน ( , )x yT T และสเปกตรมัระยะเคลื่อนที่

ในแกนเดยีวกจ็ะสามารถคํานวณการเคลือ่นที่ในแกน x และ y ได โดยในการเปรียบเทียบไดทําการ

เปรียบเทยีบเปนอัตราสวนระหวางคาการเคลื่อนที่จากสเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอกับการเคลื่อนที่

จากขอกําหนด (
RSBD
x

x

D
D

และ
RSBD
y

y

D
D

) ที่คาบของโครงสรางมีคาตาง ๆ กัน โดยแปรผัน ตั้งแต 0-4 

วินาท ีแสดงดงัรูปที่ 5.20-5.22 
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    (ก) การเคลื่อนที่ในแกน x  
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    (ข) การเคลื่อนที่ในแกน y  

 รูปที่ 5.20 เปรยีบเทยีบผลจากสเปกตรัมทีพ่ิจารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทางกบัผลที ่

    ไดจากขอกาํหนด (หิน) 

 

code 

code 
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    (ก) การเคลื่อนที่ในแกน x  
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    (ข) การเคลื่อนที่ในแกน y  

 รูปที่ 5.21 เปรยีบเทยีบผลจากสเปกตรัมทีพ่ิจารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทางกบัผลที่   

     ไดจากขอกาํหนด (ดินแข็ง) 
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    (ก) การเคลื่อนที่ในแกน x  
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    (ข) การเคลื่อนที่ในแกน y  

 รูปที่ 5.22 เปรยีบเทยีบผลจากสเปกตรัมทีพ่ิจารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทางกบัผลที่   

    ไดจากขอกาํหนด (ดินออน) 

 

 

 

 

 

  

 

code 

code 



 88 

 รูปที่ 5.20-5.22 แสดงการเปรียบเทียบผลจากสเปกตรัมที่พจิารณาผลของแผนดินไหว

สองทิศทางกบัผลที่ไดจากขอกําหนด จะเห็นไดวาในแกน x การพิจารณาดวยสเปกตรัมผลตอบสนองที่

เสนอจะใหผลมากกวาขอกาํหนด(100%) ในทุกอัตราสวนของคาบของโครงสราง ( /x yT T ) เนื่องจาก

พิจารณาผลของทิศทางของแผนดินไหวทีก่ระทาํกับโครงสรางในทกุทศิทาง คา 
RSBD
x

x

D
D

 จึงมีคา

มากกวา 1 โดยจะมีคามากขึ้นเมื่อ /x yT T  มีคามากขึ้น เนื่องจากทิศทางการเคลื่อนที่จะเขาใกลแกน x 

มากขึ้น ในทางกลับกันในแกน y การพจิารณาดวยสเปกตรัมผลตอบสนองจะใหคาทั้งมากกวาและ

นอยกวาขอกาํหนด(30%) โดยคา 
RSBD
y

y

D
D

มีคาลดลงเมื่อคา /x yT T  ที่เพิม่ข้ึน เนื่องจากทิศทางการ

เคลื่อนที่เขาใกลแกน x มากขึ้น การเคลื่อนที่ในแกน y จึงนอยลง (โดยไดแสดงตัวอยางในหัวขอที ่

5.4.1) และ
RSBD
y

y

D
D

มคีาเพิ่มข้ึนเมื่อ xT  เพิ่มข้ึนเนื่องจาก α เพิ่มข้ึนตามคา xT ซึ่งสาเหตุที่ α เพิ่มข้ึน

ตามคา xT  ไดกลาวมาแลวในหวัขอที่ 5.2 จากทกุประเภทของดินจะเห็นวาการเคลื่อนที่ในแกน x, y 

เมื่อพิจารณาดวยสเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอใหคามากกวาการพิจารณาแบบแกนเดียวอิสระตอกัน 

เนื่องจากสเปกตรัมที่เสนอไดพิจารณาผลของแผนดินไหวกระทําในทุกทิศทางดวย อยางไรกต็ามจะ

เห็นไดวาในดนิประเภทหินจะเหน็ไดวามคีวามแตกตางกันอยางมากในการเคลื่อนทีใ่นแกน y ในรูปที ่

5.20ข เนื่องจากคลื่นแผนดินไหวที่ใชในงานวิจัยนี้ในลกัษณะดินประเภทหนิ เมื่อพจิารณาที่สเปกตรัม

ระยะเคลื่อนทีแ่ลวมีความแตกตางกับของ Bommer เปนอยางมากในดานของรูปรางของสเปกตรัม

กลาวคือคลื่นที่ใชมีคาบเดนของสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีอ่ยูในชวงคาบประมาณ 1-2 วนิาที ในขณะที่

สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ของ Bommer คาการเคลื่อนทีจ่ะสูงขึ้นเมื่อคาบสูงขึ้น ซึง่สงผลโดยตรงตอคา  

R และα  ทาํใหเกิดความแตกตางกันเปนอยางมาก (โดยไดแสดงตัวอยางประกอบในหัวขอที่ 5.4.2) 
  
 5.4.1 ตัวอยางการเคลื่อนที่ในแกน x กับการเคลื่อนที่ในแกน y ของคลื่นแผนดินไหว 
Takatori ในเหตุการณแผนดินไหว Kobe ป ค.ศ. 1995  
 

 ในตัวอยางนี้ไดทําการพิจารณาการเคลื่อนที่ในแกน x กับ แกน y ภายใตคลื่นแผนดินไหว 

Takatori, Kobe , 1995 โดยพิจารณาที่คาบธรรมชาติของโครงสรางในแกน x และแกน y แบงเปน 3 

กรณีดังนี้ 1) 1 , 1x yT s T s= =  2) 2 , 1x yT s T s= = และ 3) 3 , 1x yT s T s= = โดยทําการศึกษาคาการ

เคลื่อนที่สูงสุดในแกน x และ y และคาการเคลื่อนที่ในแกน x และแกน y ณ เวลาที่เกดิการเคลื่อนที่

สูงสุดในแนวรัศมี เพื่ออธิบายการเพิ่มข้ึนของ
RSBD
x

x

D
D

และการลดลงของ
RSBD
y

y

D
D

 เมื่ออัตราสวนคาบ

/x yT T เพิ่มข้ึน  ในรูปที่ 5.20(ก)-5.22(ก) 



 89 

 จากรูปที ่ 5.23 (ก)-(ค) และตารางที่ 5.1(ก) -(ค) จะเหน็ไดวาคา %การเคลื่อนที่ในแกน x ซึ่ง

เปรียบไดกับคาอัตราสวนระหวาง
RSBD
x

x

D
D

มีคาประมาณ 100 % ในทัง้ 3 กรณซีึ่งแสดงใหเหน็วาแกนที่มี

คาบธรรมชาตสูิงกวาจะเปนตัวทําใหเกิดการเคลื่อนที่สงูสุดในแนวรัศม ี ในทางกลับกัน    %การ

เคลื่อนที่ในแกน y ซึ่งเปรียบไดกับคาอัตราสวนระหวาง 
RSBD
y

y

D
D

 มีคาลดลงตามอัตราสวนคาบที่สงูขึ้น

ซึ่งแสดงใหเหน็วาในแกนทีค่าบธรรมชาตนิอยกวาโอกาสที่จะเกิดคาสงูสุด (หรือ%การเคลื่อนที่เทากบั 

100) นั้นจะนอยลงเมื่อคาบธรรมชาติในแกน x และ y ตางกนัมากขึ้น 

 

     ตารางที่ 5.1(ก) การเคลื่อนที่ในแกน x และ y 

 

 

 

 

 

 

 (ก) 1 , 1x yT s T s= =    

      

     ตารางที่ 5.1(ข) การเคลื่อนที่ในแกน x และ y 

 

 

 

 

 

 

 

 (ข) 2 , 1x yT s T s= =    

รูปที่ 5.23  การเคลื่อนที่ในแกน x กับ y 

 

 

 

 

การเคลื่อนที่ 

(เมตร) 
คาสูงสุด 

ณ เวลาที่เกิด

การเคลื่อนที่ใน

แนวรัศมีสูงสุด 

%  การ

เคลื่อนที่ 

แกน x 0.351    0.333 95 

แกน y 0.280   -0.246 88 

การเคลื่อนที่ 

(เมตร) 
คาสูงสุด 

ณ เวลาที่เกิด

การเคลื่อนที่ใน

แนวรัศมีสูงสุด 

%  การ

เคลื่อนที่ 

แกน x 0.855    -0.854 100 

แกน y 0.280    -0.171 61 
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     ตารางที่ 5.1(ค) การเคลื่อนที่ในแกน x และ y 

 

 

 

 

 

 

 (ค) 3, 1x yT T= =  

รูปที่ 5.23(ตอ)  การเคลื่อนที่ในแกน x กบั y 

  
 5.4.2 ตัวอยางการเปรียบเทียบกับขอกาํหนดโดยใชคลื่นแผนดินไหว Coyote lake 
dam ในเหตกุารณแผนดินไหว Morgan hill ป ค.ศ. 1984 
   
 ในตัวอยางนี้จะทําการหาคาการเคลื่อนที่ในแกน x และ y โดยเปรียบเทียบระหวางวิธี

สเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอกับวธิีที่ไดจากขอกําหนด เพื่อตรวจสอบสาเหตทุีท่ําใหคาการเคลื่อนที่

ในแกน y ในรูปที่ 5.20ข เมื่อพิจารณาดวยสเปกตรัมผลตอบสนองทีเ่สนอมีคามากกวาการเคลื่อนทีท่ี่

ไดจากขอกําหนดเปนอยางมาก โดยกาํหนดใหโครงสรางมีคาบธรรมชาติในแกน x และ y เทากับ 3 

และ 1 วินาทตีามลําดับและใชคลื่นแผนดินไหว Morgan hill, Coyote lake dam,1984 โดยมีขนาด

ของแผนดินไหวเทากับ 6.2 ( wM ) ระยะหางจากแหลงกาํเนดิ 100 เมตร และเปนดินประเภทหนิ โดย

เมื่อทราบคาขนาดของแผนดินไหว ระยะหางจากแหลงกําเนิดและลักษณะดิน จะสามารถสราง

สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ไดจากสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีท่ีเ่สนอโดย Bommer,1998 (รูปที่ 1.14 และ

ตารางที่ 1.2-1.5) โดยจะไดดังรูปที่ 5.24   
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รูปที่ 5.24 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ของคลื่นแผนดินไหว Morgan hill,Coyote lake dam, 1984 

การเคลื่อนที่ 

(เมตร) 
คาสูงสุด 

ณ เวลาที่เกิด

การเคลื่อนที่ใน

แนวรัศมีสูงสุด 

%  การ

เคลื่อนที่ 

แกน x 0.770    0.770 100 

แกน y 0.280    -0.068 24 
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      ตารางที่ 5.2 การเคลื่อนที่ในแกน x และ y 

 

 

 

       

 

 

  

 3, 1x yT T= =          คา 10.180 0.1591.45 ; tan ( ) 61.59
0.124 0.086

R α − °= = = =  

รูปที่ 5.25 การเคลื่อนที่ในแกน x และ y 

 

 การเคลื่อนที่แกน x และ y จากสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ของ Bommer,1999 

  ( 3) 0.13x d xD S T= = =  m 

  ( 1) 0.09y d yD S T= = =  m 

 การเคลื่อนที่แกน x และ y จากคา R และ α   

  ( 3) cos 1.45 0.13 cos(61.6 ) 0.09RSBD
x d xD R S T α= × = × = × × =  m  

  ( 3) sin 1.45 0.13 sin(61.6 ) 0.17RSBD
y d xD R S T α= × = × = × × =  m 

 เปรียบเทยีบการเคลื่อนที่จากสเปกตรัมทีเ่สนอกับขอกําหนด 

  0.09 0.69
0.13

RSBD
x

x

D
D

= =  เทา 

  0.17 6.27
0.3 0.3(0.09)

RSBD
y

y

D
D

= =  เทา 

 

 ซึ่งจะเห็นไดวาการเคลื่อนทีใ่นแกน y เมือ่พิจารณาดวยวิธกีารทีเ่สนอมีโอกาสเกิดไดมากกวา

คาที่ไดจากสเปกตรัมของ Bommer ถึง 6.27 เทา เนื่องจากคลื่นแผนดินไหวที่ใชมีคาบเดนของ

สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่อยูในชวง 0.9 วินาทีดังแสดงในรูปที ่ 5.24 ในขณะที่สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่

ของ Bommer คาการเคลื่อนที่จะสูงขึ้นเมื่อคาบสูงขึ้น ซึ่งสงผลโดยตรงตอคา R และ α  ที่ใชในการ

คํานวณคา RSBD
xD และ RSBD

yD  ทาํใหเกิดความแตกตางกนัเปนอยางมากเมื่อทาํการเปรียบเทียบกนั ซึง่

สามารถอธิบายรูปที่ 5.20ข ถึงสาเหตทุี่
RSBD
y

y

D
D

มีคาสูงกวา 0.3 เปนอยางมาก 

 

 

การเคลื่อนที่ 

(เมตร) 
คาสูงสุด 

ณ เวลาที่เกิด

การเคลื่อนที่ใน

แนวรัศมีสูงสุด 

%  การ

เคลื่อนที่ 

แกน x 0.124 -0.086 69 

แกน y 0.159 -0.159 100 

แกนรัศมี 0.180 0.180 100 -0.3
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5.5 ขอจํากัดของสเปกตรมัผลตอบสนองที่เสนอ  
 

 เนื่องจากสเปกตรัมผลตอบสนองพิจารณาในทิศทางที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมี โดย

ใหเปนตวัแทนของการเคลื่อนที ่ ที่เกิดจากแผนดนิไหวสองทิศทางพรอมกัน ซึง่ในความเปนจริงการ

เคลื่อนที่ในแกน y จะอาจจะเกิดไดตั้งแต 0-100 % ข้ึนกบัคลื่นแผนดินไหว แตการเคลื่อนที่ในแกน y ที่

ไดจากสเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอนัน้เปนการหาคาทางสถิติของเปอรเซนตการเคลื่อนที่ในแกน y 

เมื่อเกิดการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศม ีโดยมีความสัมพนัธขึ้นกับอัตราสวนคาบของโครงสราง กลาวคือ

เมื่ออัตราสวนคาบมากขึน้ โครงสรางมโีอกาสเคลื่อนที่ไปในทางแกนออนมากกวาแกนแข็ง อยางไรก็

ตามตองพจิารณาออกแบบทีละแกนดวยคา 100% ของแรงในแตละแกนดวย 
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจยั 
 

 จากผลการวิจยัสามารถสรุปผลที่ไดจากการวิจัยดังตอไปนี ้
 

 1. สําหรับคลื่นแผนดินไหวระยะใกล สเปกตรัมผลตอบสนองในแกนที่เกิดความรุนแรงสูงสุด 

(แกนหลัก) ซึง่นยิามแกนที่เกิดความรนุแรงสูงสุดดวยคาพื้นที่ใตกราฟของสเปกตรัมมากที่สุด มีความ
แตกตางจากสเปกตรัมในแกนที่ตัง้ฉากกัน (แกนรอง) อยางมาก ซึ่งความแตกตางดงักลาวจะแปรตาม
กับคาบธรรมชาติและลักษณะของดิน โดยในหนิมีคาอตัราสวนสเปกตรัมระหวางแกนหลักกับแกนรอง
( ( ))SR T เพิ่มข้ึนตามคาบที่เพิ่มข้ึนอยางชัดเจน โดยมีคาสูงสุดเทากบั 2.54 ที่คาบเทากับ 2.2 วนิาที 
ในดินแข็งคา ( )SR T  เพิ่มข้ึนตามคาบที่เพิม่ข้ึน โดยมีคาสูงสุดเทากับ 2.45 ที่คาบเทากับ 2.2 วนิาท ีใน
ดินออนมีคา ( )SR T  มีคาเพิม่ข้ึนเลก็นอยตามคาบที่เพิม่ข้ึนโดยมีคาสูงสุดเทากับ 1.68 ทีค่าบเทากบั 
2.5 วนิาท ี จะเห็นไดวาในลกัษณะของดินประเภทดินออน ความแตกตางระหวางสเปกตรัม
ผลตอบสนองในสองแกนทีต่ั้งฉากกันมีคานอยกวาในหนิ และดนิแข็ง  
 

 2. งานวิจัยนีไ้ดนําสเนอสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมีและสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ 
พบวาปจจัยหลักที่มีผลตอการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีและทิศทางการเคลื่อนที่คือคาบของโครงสรางใน
แกน x และ y และมุมของคลื่นแผนดินไหวที่กระทาํกับโครงสราง โดยในกรณีที่คาบในแกน x มากกวา 
y มาก การเคลื่อนที่ในแนวรศัมีจะเขาใกลการเคลื่อนที่ในแกน x และทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสราง
จะเขาใกล 0 องศาเทียบกับแกน x ในกรณีที่คาบของโครงสรางในแกน x นอยกวาแกน y มาก การ
เคลื่อนที่ในแนวรัศมีจะเขาใกลการเคลื่อนที่ในแกน y และทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางจะเขาใกล 
90 องศาเทียบกับแกน x สําหรับผลของมุมของคลื่นแผนดินไหวพบวามุมทีท่ําใหเกิดการเคลื่อนที่สูงสุด
ในแนวรัศมีสวนใหญจะเกิดในมุมของคลืน่แผนดินไหวที่ใหความรุนแรงของแผนดินไหวสูงสุดกระทําใน
แกนทีม่ีคาบธรรมชาติมากกวา  

 
   3. สเปกตรัมระยะเคลื่อนทีใ่นแนวรัศมทีีพ่ิจารณาแผนดินไหวทุกทิศทางหารดวยคาสเปกตรัม
ระยะเคลื่อนทีใ่นแกน x ทีมุ่มของคลื่นแผนดินไหวเทากับ 0 องศา เรียกวาสเปกตรัมอัตราสวนระยะ
เคลื่อนที ่ โดยสเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่จะมคีาคอนขางใกลเคียงกนัในทกุๆ คาของคาบ
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ธรรมชาติในแตละแกน โดยมีคาขึ้นกับแกนที่มีคาบมากกวาเล็กนอย ซึ่งมีคาเทากับ 1.1-1.7 สําหรับหิน 
1.1-1.6 สําหรบัดินแข็งและ 1.1-1.4 สําหรบัดินออน  
  

  4. สเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่มีคาขึ้นกับอัตราสวนคาบในแตละแกน โดยทิศทางการ
เคลื่อนที่จะเอียงไปทางแกนที่มีคาบมากกวาเปนหลกั โดยในกรณีที่คาบแกน x มากกวา y ที่อัตราสวน
คาบเดียวกัน  ในลักษณะดนิประเภทหนิจะใหคาทิศทางการเคลื่อนที่สูงกวาในดินแข็งและดินออน 

 

 5. ผลของขนาดของแผนดินไหวและระยะทางจากแหลงกําเนิดไมมีนัยสาํคัญกบัสเปกตรัม
อัตราสวนระยะเคลื่อนที่และสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ จงึไดทาํการเฉลี่ยแลวทําการวิเคราะหการ
ถดถอย โดยสเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่และสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนทีม่ีคาขึ้นกับคาบใน
แกน x และ y  

 

 6. งานวิจยันี้ไดนําเสนอวิธกีารออกแบบและตัวอยางการออกแบบจากการเปรียบเทียบผลจาก
สเปกตรัมทีพ่จิารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทางกับผลที่ไดจากขอกําหนดคือพิจารณาผลของคลื่น
แผนดินไหวอีกแกน 30% จะเหน็ไดวาในกรณีทีก่ําหนดใหแกน x มีคาบธรรมชาตมิากกวาแกน y การ
พิจารณาดวยสเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอ ในแกน x ใหผลมากกวา 1.2 -1.5 เทาในทกุอัตราสวน
ของคาบของโครงสราง ( /x yT T ) เนื่องจากพจิารณาผลของทิศทางของแผนดินไหวที่กระทํากบั
โครงสรางในทกุทิศทาง โดยมีผลที่มากกวานั้นจะมากขึ้นเมื่อ /x yT T  มีคามากขึ้น และทิศทางการ
เคลื่อนที่จะเขาใกลแกน x มากขึ้น ซึ่งการออกแบบโดยพิจารณาแผนดินไหวสองทศิทางดวยวิธีรวมผล
ของแรงในอีกแกนเขาไป 30% ไดคาที่ต่ํากวาซึง่อาจไมปลอดภัยได 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
   

 1. เนื่องจากในการพฒันาสเปกตรัมผลตอบสนองทีพ่ิจารณาผลของแผนดินไหวกระทาํใน
สองทิศทางพรอมกัน กาํหนดใหใชคาการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศม ีซึง่จะใหคาที่ไดขึ้นกับแกนออนหรือ
คาบธรรมชาตมิากเปนสวนใหญ  ในอนาคตจึงควรวิเคราะหโดยพิจารณาการเคลื่อนที่สูงสุดในแกน x 

และพิจารณาการเคลื่อนที่ในแกน y วาเปนกี่เปอรเซนต ในทํานองเดียวกันก็พิจารณาการเคลือ่นที่
สูงสุดในแกน y และหาการเคลื่อนที่ในแกน x วาเปนกี่เปอรเซนต แลวนาํมาเปรียบเทียบกับการใชคา
การเคลื่อนที่สงูสุดในแนวรัศมี 
 
 2. ควรทําการเพิ่มคลืน่แผนดินไหวในการวิเคราะหเพื่อใหไดสมการทีค่รอบคลุมในหลาย ๆ 
ลักษณะของคลื่นแผนดินไหว  
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 
รูปที่ ก1.1 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Temblor,Parkfiled, 1966 
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รูปที่ ก1.2 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Temblor, Parkfiled, 1966 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 
 

รูปที่ ก1.3 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Pacoima Dam, San Fernando, 1971 
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รูปที่ ก1.4 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Pacoima Dam, San Fernando,1971 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.5 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว El Centro Array #9, Imperial valley, 

1940 
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รูปที่ ก1.6 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว El Centro Array #6, Imperial valley, 

1979 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.7 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว El Centro Array #6, Imperial valley, 

1979 
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รูปที่ ก1.8 สเปกตรัมผลตอบสนองสองทศิทางสาํหรับคลื่นแผนดินไหว El Centro Array #6, 

Imperial valley, 1979 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.9 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Meloland, Imperial valley, 1979 
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รูปที่ ก1.10 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Meloland, Imperial valley, 1979 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

รูปที่ ก1.11 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Coyote lake land, Morgan hill, 

1984 
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รูปที่ ก1.12 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Coyote lake land, Morgan hill, 

1984 

 



 111 

0 5 10 15 20 25
-5

0

5

Time (s)

G
ro

un
d 

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

PGA x-axis =4.15 m/s2

0 5 10 15 20 25
-5

0

5

Time (s)

G
ro

un
d 

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

PGA y-axis =2.84 m/s2

 
  (ก) ความเรงผวิดินในแกน x  (ข) ความเรงผวิดินในแกน y 

0 1 2 3 4
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Natural Period (s)

S
pe

ct
ra

l D
is

pl
ac

em
en

t (
m

)

0 1 2 3 4
0

0.5

1

1.5

Natural Period (s)

S
pe

ct
ra

l V
el

oc
ity

 (
m

/s
)

0 1 2 3 4
0

5

10

15

Natural Period (s)

S
pe

ct
ra

l A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 ) X-axis

Y-axis

 
(ค)สเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่ความเร็วและความเรง 

 

0 1 2 3 4
0

0.1

0.2

0.3

Natural Period (s)

S
pe

ct
ra

l D
is

pl
ac

em
en

t (
m

)

x
y
max
min

0 1 2 3 4
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Natural Period (s)

Sp
ec

tr
al

 r
at

io
, S

dm
ax

/S
dm

in

 
 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.13 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Anderson Dam, Morgan hill, 1984 
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รูปที่ ก1.14 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Anderson Dam, Morgan hill, 1984 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.15 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว LGPC, Lomaprieta, 1989 
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รูปที่ ก1.16 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว LGPC, Lomaprieta, 1989 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.17 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Gilroy array 1, Lomaprieta, 1989 
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รูปที่ ก1.18 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Gilroy array 1, Lomaprieta, 1989 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.19 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Erzican, 1992 
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รูปที่ ก1.20 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Erzican, 1992 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.21 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Rinaldi receiving station, 

Northridge, 1994 
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รูปที่ ก1.22 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Rinaldi receiving station, 

Northridge, 1994 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.23 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Sylmar converter station, 

Northridge, 1994 
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  (จ) ( , , 0 )x yT Tα θ °=    (ฉ) ( , )x yT Tα  
 

 

รูปที่ ก1.24 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Sylmar converter station, 

Northridge, 1994 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.25 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Newhall fire station, Northridge, 

1994 
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รูปที่ ก1.26 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Newhall fire station, Northridge, 

1994 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.27 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว JMA,Kobe, 1995 
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รูปที่ ก1.28 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว JMA,Kobe, 1995 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.29 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Takatori, Kobe, 1995 
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รูปที่ ก1.30 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Takatori, Kobe, 1995 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.31 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Gebze, Kocaeli, 1999 
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รูปที่ ก1.32 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Gebze, Kocaeli, 1999 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.33 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Duzce, Kocaeli, 1999 
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รูปที่ ก1.34 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Duzce, Kocaeli, 1999 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.35 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว TCU068, Chi-Chi, 1999 
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รูปที่ ก1.36 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว TCU068, Chi-Chi, 1999 

 



 135 

0 10 20 30 40 50
-10

-5

0

5

10

Time (s)

G
ro

un
d 

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

PGA x-axis =8.07 m/s2

0 10 20 30 40 50
-6

-4

-2

0

2

4

6

8

Time (s)

G
ro

un
d 

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

PGA y-axis =7.14 m/s2

 
  (ก) ความเรงผวิดินในแกน x  (ข) ความเรงผวิดินในแกน y 

0 1 2 3 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Natural Period (s)

S
pe

ct
ra

l D
is

pl
ac

em
en

t (
m

)

0 1 2 3 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Natural Period (s)

S
pe

ct
ra

l V
el

oc
ity

 (
m

/s
)

0 1 2 3 4
0

5

10

15

20

25

30

Natural Period (s)

S
pe

ct
ra

l A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 ) X-axis

Y-axis

 
(ค)สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ความเรว็และความเรง 

 

0 1 2 3 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Natural Period (s)

S
pe

ct
ra

l D
is

pl
ac

em
en

t (
m

)

x
y
max
min

0 1 2 3 4
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Natural Period (s)

Sp
ec

tr
al

 r
at

io
, S

dm
ax

/S
dm

in

 
 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.37 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Bolu, Duzce, 1999 
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รูปที่ ก1.38 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Bolu, Duzce, 1999 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.39 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Alhamabra, Whittier Narrows, 

1987 
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รูปที่ ก1.40 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Alhamabra, Whittier Narrows, 

1987 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.41 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว El centro array 3, Imperial valley, 

1979 
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รูปที่ ก1.42 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว El centro array 3, Imperial valley, 

1979 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.43 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Gilroy array 1, Loma prieta, 1984 
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รูปที่ ก1.44 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Gilroy array 1, Loma prieta, 1984 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.45 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Montebello, Northridge, 1994 
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รูปที่ ก1.46 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Montebello, Northridge, 1994 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.47 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Nishi-Akashi, Kobe, 1995 
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รูปที่ ก1.48 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Nishi-Akashi, Kobe, 1995 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.49 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Shin-Osaka, Kobe, 1995
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รูปที่ ก1.50 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Shin-Osaka, Kobe, 1995 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.51 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Takarazuka, Kobe, 1995
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รูปที่ ก1.52 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Takarazuka, Kobe, 1995 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.53 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว OSAJ, Kobe, 1995 
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รูปที่ ก1.54 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว OSAJ, Kobe, 1995 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.55 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว TCU110,Chi-Chi, 1999 
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รูปที่ ก1.56 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว TCU110,Chi-Chi, 1999 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

 

รูปที่ ก1.57 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว TCU116, Chi-Chi, 1999 
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รูปที่ ก1.58 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว TCU116, Chi-Chi, 1999 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.59 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว CHY025, Chi-Chi, 1999 
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รูปที่ ก1.60 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว CHY025, Chi-Chi, 1999 
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     ภาคผนวก ข 
 

 การคํานวณเสนแนวโนมของสเปกตรัมอัตราสวนการเคลือ่นที่ในรูปแบบของฟงกชัน 

โพลิโนเมียลและลอกการทิมึ 
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 (ก) ลอกการิทมึ          (ข) โพลิโนเมียล 

รูปที่ ข1.1 สเปกตรัมอัตราสวนการเคลื่อนที่ในดินประเภทหนิ 
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(ก) ลอกการิทมึ            (ข) โพลิโนเมียล 

รูปที่ ข1.2 สเปกตรัมอัตราสวนการเคลื่อนที่ในดินประเภทดินแข็ง 
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(ก) ลอกการิทมึ            (ข) โพลิโนเมียล 

รูปที่ ข1.3 สเปกตรัมอัตราสวนการเคลื่อนที่ในดินประเภทดินออน 
 

จะเหน็ไดวา เมื่อใชฟงกชันลอกการิทมึหรือโพลิโนเมียลใหคา R2 มากกวาเมื่อใชฟงกชนั
เชิงเสน แสดงวาสามารถอธบิายขอมูลไดดีกวารูปแบบเชิงเสน 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

นาย ศิริพล ศิริพละ เกิดวนัที ่ 28 มกราคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห สิงหเสน)ี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร

มหาบัณฑติ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ที่จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยัเมื่อ พ.ศ. 2545 
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